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Einléitung.

In vorliegender Arbeit habe ich den jetzigen Zustand un-
sers Wissens von der physikalischen Theorie des Lichtes
und die allmiligen Fortschritte, welche in den letzten Jah-
ren zur Begriindung derselben gemacht worden sind, etwas ge-
nauer zu betrachten versucht. Die Methode, welche ich
dabei fiir die passendste gehalten habe, ist, zunichst einen
schnellen Ueberblick iiber die verschiedenen Hauptarten opti-
scher Phinomene zu geben, welche durch die Bemiithungen
der experimentellen Forscher in so reichem Maasse zum
Vorschein gekommen sind, und alsdann zw untersuchen,
wieweit man sie auf die eine oder die andere der beiden
geltenden Theorien zuriickzufiihren im Stande ist, welche
allein Anspruch darauf machen kénnen, von uns beriicksich-
tigt zu werden. Dies ist in der That der einzige Weg, auf
welchem die Richtigkeit einer physikalischen Theorie nach-
gewiesen werden kann, und der Beweis, welcher fir sie ent-
scheidet, ist wesentlich die Menge von Thatsachen, mit
denén sie iibereinstimmt.

Aber wenn wir nun diese Vergleichung anstellen, so ist
es nicht genug, bei vaguen Erliuterungen stehen zu blei-
ben, welche man so zurichten kann, dass sie irgend' einer
Theorie gemiiss sind. Eine Hypothese mag noch so einfach
scheinen, sie mag bekannten Gesetzen noch so analog sein,
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2 Einleitung.

von ihrer Richtigkeit kann man nur yollstindig iberzeugt
sein, und die Streitigkeiten als abgethan betrachten, wenn
sie einen mathematischen Ausdruck zulisst und wenn die
Folgerungen, welche man auf mathematischem Wege aus ihr
zieht, numerisch mit begriindeten Thatsachen verglichen wer-
den komnnen ')." Aus diesem Gesichtspunkte Detrachtet,
scheint nun die Wellentheorie des Lichtes fast, wenn nicht
ganz, einen Punkt der Vollkommenheit erreicht zu haben,
welcher vielleicht dem, auf welchen die Theorie der allge-
* meinen Gravitation allein durch NEWTON erhoben wurde,
nicht nachsteht. Mannigfache und umfassende Klassen von
Erscheinungen sind Folgerungen aus ihr, und wo ihre Fort-
schritte noch aufgehalten wurden, da muss man es grossen
Theils der Unvollkommenheit jenes schwierigen Theiles der
Analysis zuschreiben, dessen man zur Erklirung bedarf.
Die Principien der Emissionstheorie andrerseits sind in ver-
hiiltnissmiissig wenigen Fillen mathematisch ausgedriickt und
entwickelt worden, und demnach zeigt diese Theorie nur
selten jene Berithrungspunkte mit der experimentellen Rich-
tigkeit, nach welchen sie allein gerechtfertigt werden kann.
Den grossen Unterschied im heutigen Zustande beider
Theorien haben einige einer Verschiedenheit des intellek.
tuellen Vermogens derer, von welchen sie bearbeitet wur-
den, zugeschrieben, und man hat behauptet, dass die New-
ToN’sche Theorie, wenn sie mit demselben Eifer und den-
selben Talenten als die HuycEns’sche verfolgt worden wire,
sich wohl gleicher Triumphe zu rithmen gehabt haben wiirde.
Ich gestehe, dass mir diese Annahme véllig unhalthar scheint.
Hinsichtlich jener Behauptung wird es geniigen zu bemer-
ken, dass sowohl NEwTon als La PLACE sich mit ein und
derselben Seite dieser Frage beschiiftigten, und ich glaube

1) Cest en tirant des Sormules les conséquences les plus
subtiles et les plus eloignées des principes, puis allant les véri-
Jier par Uexpérience, gue Uon peut réellement S'assurer si une
théorie est vraie ou Jausse, ef si Pon doit sy confier comme &
un_guide fidéle, ou la rejeter comme un systéme trompeur. —
Biox, Traité de Physique, tom, 1. pag. x1v.



Einleitung. 3

hinzufiigen zu konnen, dass unter den Vertretern der Wel-
lentheorie des Lichtes wenige sind, welche nicht anfangs
eine Vorliebe fiir die Emissionstheorie in sich zu bekiim-
pfen gehabt hitten. Mit der Natur und den Gesetzen der
Wurfbewegung (projectile) ist jeder Freund der mechani-
schen Wissenschaften viel vertrauter, als mit denen der
wellenformigen Fortpflanzung, und der triumphirende Fiih-
rer des ersteren Zweiges dieser Wissenschaft, in ihrer An-
wendung auf die Bewegungen der Himmelskérper, ist allein
binreichend, einem jeden eine Theorie annehmlich zu ma-
chen, welche vorschligt, die Erscheinungen des Lichtes nach
iihnlichen Principien zu erkliren. 'Was endlich die Meinung
selbst betrifft, so scheint es hochst unwahrscheinlich, dass
zwei so weit von einander getrennte Theorien bei ihrer
Erklirung der Phinomene Hand in Hand gehen sollten.
Und doch giebt es Einen Fall dieser Art, der sehr schla-
gend ist: die Grundgesetze der Reflexion und Refraction
folgen genau und nothwendig aus jeder der beiden Theo-
rien; aber ich glaube, dass ibre Geschichte kein iihnliches
Beispiel zeigt.

Indessen kann eine unfruchtbare Theorie durch Hinzu-
fiigung neuer 'Hypothesen fruchtbar gemacht werden. Durch
-solche nachhelfende Principien kann' sie dazu gebracht wer-
den, mit der experimentellen Wissenschaft Schritt zu hal-
ten, und scheinbar der durch hinzugekommene neue Erschei-
nungen gesteigerten Nothwendigkeit einer klaren Einsicht zu
entsprechen. Aber eine so iiberladene Theorie verdient nicht
einmal den Namen; sie ist ein Vereinigen von unzusammen-
hiingenden Principien, welche héchstens nur als Ergéinzung
‘zu den Materialien fiir eine hohere Verallgemeinerung be-
trachtet werden kionnen. Ihre sehr complicirte Natur lisst
uns von vorn herein an ihrer Richtigkeit zweifeln: denn je
hoher wir auf der Leiter physikalischer Induktion zu stei-
gen vermdgen, um so mehr nehmen wir jene Harmonie, ,
“jene Einheit und Ordnung wahr, welche in den Werken
des erhabenen Schopfers walten muss. Die Emissionstheorie
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4 Einleitung.

zeigt in ihrem gegenwiirtigen Zustande alle jene Symptome
der Schwiiche; aber es giebt noch etwas Gegriindeteres ge-
gen sie, als ein Zweifeln von vorn herein. Ich meine, bei
einer genauen Priifung wird sich ergeben, dass in fast allen
Fillen, wo man sie angewendet hat, ihre Folgerungen mit
den Thatsachen nicht iibereinstimmen, und der Beweis ihrer
Unzuliinglichkeit scheint sogar noch unumstésslicher, als die
positive Augenscheinlichkeit zu Gunsten der zweiten Theorie.

Bei der Betrachtung jener Griinde habe ich es fir
nothwendig erachtet, von der Ordnung, welche eine strenge
theoretische Ansicht dieses Gegenstandes naturgemiss erhei-
schen wiirde, abzuweichen. Die Beziehung der Theorie zu
dem Phiinomen, welche ich zu betrachten beabsichtige, ni-
thigt mich, Letztere in den Gruppen, in welche sie gewihn-
lich zusammengeordnet werden, und unter welchen ihre Ge-
setze erforscht wurden, zu untersuchen. Ich will deshalb
diese Arbeit in zwei Theile theilen, von denen der erste
‘vom unpolarisirten und der zweite vom polarisirten Lichte
handeln soll. In jenem werde ich gesondert betrachten:

1) Die Fortpflanzung des Lichtes und das Princip der
Interferenz.

2) Die Reflexion und Refraction des Lichtes,

3) Diffraction.

4) Die Farben diinner und dicker Blittchen.

Der zweite Theil wird befassen:

1) Die Polarisation des Lichtes und die Lehre von den
transversalen Schwingungen.

2) Die Reflexion und Refraction des polarisirten Lichtes.

3) Die doppelte Brechung.

4) Die Farben von Krystallplatten.

Bei dieser Anordnung fallen viele Gegenstande von ho-
hem Interesse fort, da sie nur entfernt mit dem Hauptge-
.genstande in dieser Arbeit zusammenhangen. Ich habe aus
diesem Grunde jenen Theil der Optik, welcher bisweilen
mathematische Optik genannt wird, oder die Entwickelung
der Grundgesetze der Reflexion und Refraction ginzlich un-
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berithrt gelassen. Die Phinomene des Sehens sind gleich-
falls fortgeblieben, als zur Physiologie gehorig, und die Be-.
- ziehungen des Lichtes zu andern Agentien, wie zur Wirme,
zur Elektricitit und zum Magnetismus, weil diese Beziehun-
gen noch ziemlich dunkel, und beim gegenwiirtigen Zustande
der verwandten Wissenschaften die Lehre vom Lichte nur
Wenig von deren Priifung hoffen kann. Diese interessan-
ten Gegenstinde wiirden, ein jeder fiir sich, wohl eine ge-
sonderte Betrachtung verdienen.



Erster Theil.
Unpolarisirtes Licht.

1. Fortpflanzung des Lichtes. Princip der
Interferenz.

Die erste Eigenschaft des Lichtes, welche wir kennen miis-
sen, ist seine fortschreitende Bewegung. Wir wissen, dass
das Licht zu seiner Bewegung von einem Punkte des Rau-
mes zu einem andern Zeit nothig hat, und zwar, dass es
" sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 42000 Meilen in
“einer Sekunde bewegt. Die Frage nach der Art dieser
Fortpflanzung schliesst die nach der Natur des Lichtes selbst
in sich.

Es giebt zwei bestimmte und denkbare Wege, sich eine
solche Bewegung vorzustellen. Entweder ist es ein und
derselbe Korper, welcher sich zu verschiedenen Zeiten an
verschiedenen Punkten im Raum befindet, oder es sind eine
Menge in Bewegung begriffener Korper vorhanden, welche
den ganzen Zwischenraum ausfiillen, und von denen ein
jeder bestindig innerhalh gewisser Grenzen vibrirt, wihrend
diese schwingende Bewegung sich von einem zum andern
mittheilt, und so gleichformig fortschreitet. Die Natur bie-
tet uns’ zahlreiche Beispiele sowohl von der einen Art die-
ser fortschreitenden Bewegung, als von der andern, und je
nachdem wir die eine oder die andere derselben zur Erkli-
rung der Phinomene des Lichtes annehmen, gerathen wir in
das eine oder das andere der beiden giiltigen Systeme, in
NewToNs oder HuvGeEns Theorie.



Fortpflanzung des Lichtes. { 7

Die NewToN’sche Theorie, nach welcher man gewohn-.
lich zu erkliren versucht, ist ohne Zweifel einfacher zu be-
greifen, als'dieHUYGENS’sche: aber diese Einfachheit ist nur
scheinbar. NEWTON selbst war ein viel zu klarer Kopf,
als dass er geglaubt hiitte, man kénne mit Hiilfe jener
Kriifte der Anziehung und Abstossung, vermittelst welcher
die Lichtmolekeln nach der Annahme gebrochen oder reflek-
tirt werden, alle Erscheinungen erkliren, und es ist merk-
wirdig, dass er, als er anfing iiber die physikalische Theo-
rie des Lichtes nachzudenken, es fiir nothwendig erachtete,
alle zur Theorie der Wellen erforderlichen Beihiilfen aufzu-
nehmen. In der That fithite NEWTON, und sagt es aus-
driicklich, dass die Schwingungen eines étherischen Mediums
zu seiner Hypothese nothwendig seien '), obgleich er liug-
net, dass diese Schwingungen das Licht ausmachen. Er
ging sogar noch weiter, und behauptete, sie seien die Haupt-
und wesentlichen Theile jener Theorie, indem die von
leuchtenden Kérpern ausgehenden Molekeln nur dazu dienen,
diese Schwingungen zu erregen, wie in Wasser geworfene
Steine Wellen hervorbringen 2).  Auf der andern Seite
nimmt er von den Molekeln selbst an, sie wirden durch
eine schwingende Bewegung der Theilchen des leuchtenden
Korpers ausgeschickt3), durch dieselbe schwingende Bewe-
gung, obwohl mit andrer Energie wirkend, von der er an-
pimmt, in ihr bestehe die Wiirme. Es wiirde also schei-

1) Phil. Trans, 1692. -

2) Wenn ich eine Hypothese annehmen sollte, so
miisste sie, wenn sie allgemein sein sollte, so beschaffen
' sein, dass sie nicht erklirte, was Licht sei, sondern sagte,
es sci irgend Etwas, das im Stande ist, Schwingungen im
Aether zu erregen; denn alsdann wire es so allgemein und
andere Hypothesen umfassend, dass wenig iibrig bliebe, neue
zu erfinden. Bircr’s History of the Royal Society. Vol. III.

. 249. [Kaem1z hat (ScuwEereGER’s Journal XLV. p. 176)
NewToN’S Aeusserungen zusammengestellt, welche auf die
Ecklirung der Erscheinungen nach der Vibrationstheorie
hindeuten. A. d. Ueb.]

3) Optice Quaes. 8.



8 Fortpflanzung des Lichtes.

nen, als nihme NEWTON zu viel an, und verstiesse gegen
seine schiitzbare Regel: Causas rerum naturalium non plu-
res admitti debere etc. Hitte er ganz einfach den mole-
kularen Theil seiner Hypothese fortgelassen, und angenom-
men, die Schwingungen seines itherischen Mediums wiirden
direkt durch die des leuchtenden Korpers erregt, so wiirde
sich seine Theorie von selbst in die Huveens’sche und
Hooxe’sche aufgelost haben. Man muss hierbei bemerken,
dass NEwToN wirklich fir die strahlende Wirme die
Wellentheorie angenommen hat, und dass er nicht glaubte,
diese wiirde durch die Uebertragung materieller Theilchen,
sondern durch die Schwingungen eines itherischen Mediums
fortgepflanzt 1).

Der besondere Theil der Emissionstheorie, — die An-
nahme, dass die Lichtstrahlen mit grosser Geschwindigkeit
ausgeworfene Korper seien, scheint wohl ein leichtes Cri-
terium ihrer Wahrheit abzugeben. Wenn das Gewicht
eines Lichtmolekels einen Gran betriige, so wiirde sein Mo-
ment gleich dem einer Kanonenkugel von 150 Pfund Ge-
wicht sein, und es wiirde sich mit einer Geschwindigkeit
von 1000 Fuss in einer Sekunde fortbewegen. Das Ge-
wicht eines einzigen Molekels kann viele Millionen Mal ge-
ringer angenommen werden; aber andrerseits kann man ma-
chen, dass. Millionen solcher Molekeln zusammen wirken,
indem man sie in den Brennpunkt von Linsen oder Spie-
geln concentrirt, und die Wirkung ihres Impulses miisste,
wie man erwarten sollte, auf diese Weise bemerkbar ge-
macht werden. Auf diesen einfachen Beweis der Materiali-
tit des Lichtes herief man sich lange Zeit. Howmerre’s
Versuche schienen das Vorhandensein einer hemerkbaren
Schlagihnlichen ‘Wirkung bestiitigt zu haben ; aber als diese
Versuche von MAIRAN und Duray wiederholt wurden, fithr-
ten sie zu dem entgegengesetzten Schluss. Die in noch
spiterer Zeit von MICHELL erhaltenen Resultate, bei wel-

——

1) Optice Quaes. 18.



Materialitit desselben., 9

chen zugleich feinere Apparate als je zuvor angewendet wur-
den, schienen zu Gunsten der Mat erialitiit des Lichtes ent-
scheidend *). Die bei diesen Versuchen beobachteten Wir-
kungen sind jedoch mit grosser Wahrscheinlichkeit auf Luft-
stromungen zuriickgefﬁhrt, welche durch die ungleiche Tem-
peratur entstanden, oder selbst auf eine Verschiedenheit in
der Elasticitit der Luft, wo sie mit den einander entgegen-
gesetzten Oberflichen des \K('irpers, auf welchen die Ein-
wirkung geschah, in Berithrung war 2). Die darauf folgen-
den Versuche von BENNET wurden unter weit giinstigeren
Umstiinden angestellt, und besonders sind sie, da sie im
luftleeren Raume wiederholt wurden, von den angefithrten
Quellen des Irrthums unabhingig. Ihr Endresultat war
das Nichtvorhandensein einer bemerkbaren Wirkung ).

Der vom Mangel eines merklichen Momentes herge-
nommene Einwurf gegen die Materialitit des Lichtes wurde
zuerst von FRANKLIN vorgebracht. HORSLEY suchte die
Schwierigkeit fortzurdumen ¢); aber seine mithsamen arith-
metischen Berechnungen beweisen nur, dass die Lichttheil-
chen, wenn sie materiell wiiren, von der iussersten Klein.-
heit sein miissten. . Man muss zugleich gestehen, dass Ein-
wiirfe dieser Art von wenig Gewicht sind. Man kann leicht
den Lichtmolekeln eine Kleinheit beilegen, welche hinreicht,
dass sie jedem Mittel trotzen, welches wir besitzen, ihr Be-
harrungsvermogen durch ihre Wirkungen auf andere Kor-
per zu entdecken; und aus welchem Gesichtspunkte wir
auch die optischen Phiénomene betrachten mégen, so sind
wir immer gezwungen, Quantititen zu betrachten, welche
umermesslich vielmal kleiner sind, als alles, an das sich die
Einbildung gewihnt hat.

1) PRIESTLEY’S Geschichte der Optik, tibersetzt von
KLUEGEL, pag. 282.

2) Youne: Oun the Theory of Light and Colours. Phil.
Trans. 1801.

3) Phil. Trans. 1792.

4) Ibid. 1770. I.



10 Fortpflanzung des Lichtes.

Die Aberration des Lichtes der Fixsterne, welche von der
Bewegung der Erde und der des Lichtes herriihrt, ist eine
Jeichte Folgerung aus der Emissionstheorie, wobei man an-
nimmt, diese Bewegungen geschihen unabhingig von einan-
der. Um dies Phiinomen nach der Wellentheorie zu erkli-
ren, scheint die Annahme nothwendig, dass der Aether, wel-
cher unsere Erde umgiebt, nicht an ihrer BeWegung Theil
nehme, so dass der durch jene relative Bewegung hervor-
gebrachte Strom freien Durchgang durch die feste Masse
der Erde habe; oder dass mit YouNe’s Worten ,,der Licht-
iither alle materiellen Korper mit geringem oder gar keinem
Widerstande durchdringt, so frei etwa, wie der Wind durch
das Laub eines Baumes geht!). FRESNEL hat dieselbe Mei-
nung behauptet, und so iiberraschend die Annahme anfangs
scheint, so hat er doch sehr klar gezeigt, dass kein giilti-
ger Beweis dagegen aufgebracht werden kann, der auf die
Undurchsichtigkeit der Masse gegriindet wire, welche nach.
der Annahme vom Aether durchdrungen wird *).

Die Entdeckungen von BrapiEY und ROEMER haben,
mit einander verglichen, zu einem weiteren und hochst
wichtigen Schluss iiber das Licht gefiihrt, niimlich, dass
seine Schnelligkeit ein und dieselbe sei, was auch die leuch-
tende Quelle sein mag; das Licht der Sonne, der Fixsterne,
der Planeten und ihrer Trabanten pflanzt sich mit ganz der-
selben Geschwindigkeit fort. Man muss gestehen, dass die-
ser Schluss fiir die Emissionstheorie eine gewaltige Schwie-
rigkeit bietet. La PLacE hat gezeigt, dass wenn der Durch-
messer eines Fixsternes 250 Mal so gross, als der der
Sonne wiire, und beider Dichtigkeiten wiren dieselben, so
wiirde seine Anziehung hinreichen, das ganze Moment der
ausgeschickten Molekeln zu iiberwinden, und der Stern wiirde

1) Ezxperiments and Calculations relative to Physical Op-
tics. Phil. Trarns. 1803.
2) Sur linfluence du mouvement terrestre dans guelques Phé-
noménes d’Optique. Annales de Chimie tom. IX.



Geschwindigkeit. , 11

auf grosse Entfernungen unsichtbar sein?), Bei einer klei-
neren Masse wird eine entsprechende Verzogerung statt fin-
den, so dass die Endgeschwindigkeiten verschieden sein
werden, wie auch die Anfangsgeschwindigkeiten gewesen
sein mogen. ARaco’s Vorschlag scheint das einzige Mittel
abzugeben, diese Schwierigkeit zu umgehen. Man kann
annehmen, die Lichtmolekeln seien urspriinglich mit sehr
verschiedenen Geschwindigkeiten ausgeworfen, aber unter
diesen Geschwindigkeiten hefinde sich nur eine, welche un-
sern Gesichtsorganen angemessen ist, und welche die Em-
pfindung des Lichtes hervorbringt. Diese Annahme scheint
durch die Entdeckungen von HERSCHEL, WOLLASTON und
RiTTER iiber die unsichtbaren Strahlen des Spectrums un-
terstiitzt; aber sie scheint nicht leicht mit einer der Hypo-
thesen iiber die Natur des Sehens, welche wir aufzustellen
im Stande sind, zu vereinigen. Jene Gleichformigkeit der
Geschwindigkeit ist auf der andern Seite eine nothwendige
Folge der Principien der Wellentheorie. Die Geschwindig-
keit, mit welcher sich eine schwingende Bewegung in einem
elastischen Medium fortpflanzt, hiingt allein von der Elasti-
citit jenes Mediums und seiner Dichtigkeit ab, und wenn
diese in den weiten Riumen, welche die materiellen Korper
des Universums trennen, gleichformig ist (und man kann
es kaum anders annehmen), so muss die Schnelligkeit die-
selbe sein, was auch die urspriingliche Quelle sein mag.
Die geradlinige Bewegung des Lichtes ist lange Zeit
zu Gunsten der Emissionstheorie und gegen die Wellentheorie
angefiihrt worden. Wenn das Licht in den Schwingungen
eines elastischen Mediums bestinde, sagte man, so miisste
es sici von jedem neuen Mittelpunkte nach allen Richtun-
gen fortpflanzen, und sich so um dazwischen gestellte hin-
dernde Gegenstinde herumbeugen. Es miissten also leuch-
tende Korper sichtbar sein, selbst wenn sich eine undurch-
dringliche Masse zwischen ihnen und dem Auge befinde,

1) Zacu Ephemeriden. IV. 1.
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geradéf so wie man tonende Korper vernimmt, wenn sie
auch ein dichter Korper von dem Ohre trennt., Dieser
Einwurf, welcher zuerst von NEWTON‘) aufgefasst wurde,
, ist geniigend beantwortet worden. Das Phiinomen der Dif-
fraktion, und besonders die inneren Farbenfranzen im Schat-
ten schmaler und dunkler Kérper beweisen, dass sich das
Licht um hindernde Massen herumbeugt, und be-
merkbar vom geradlinigen Laufe abweicht. Wenn der hin-
dernde Gegenstand von bedeutenden Dimensionen ist, so
nimmt die Intensitit des Lichtes sehr schnell vom Rande
des geometrischen Schattens nach innen zu ab, so dass es
in einer sehr geringen Entfernung von jenem Rande nicht
weiter wahrnehmbar ist. Aber die Dunkelheit riihrt nicht
von der Abwesenheit der Lichtwellen her, sondern von der
gegenseitigen Zerstorung derer, welche sich dorthin verbrei-
ten. Es ist niimlich, wenn die Oberfliche der Welle in dem
Augenblicke, wo. sie den Korper erreicht, in irgend eine
Anzahl kleiner Theile getheilt wird, die Bewegung des Ae-
thers an irgend einem Punkte hinter demselben, nach Huy-
GENS’ Princip, die Summe aller Bewegungen, welche dort
durch die verschiedenen Theile hervorgebracht werden, wenn
man sie als verschiedene Stiir'ungsmittelpunkte betrachtet ;
und man kann leicht zeigen, dass wenn die Entfernung des
besagten Punktes vom hindernden Korper ein bedeutendes
Vielfaches der Linge einer Welle ist, die Grisse dieser
Resultante innerhalb des Schattens rasch abnehmen muss,
und dass das Licht nicht mehr wahrzunehmen ist, wenn die
von jenem Punkte nach dem Rande des Schirmes gezogene
Linie unter einem kleinen Winkel gegen die auf die Vor-
derseite der Welle Senkrechte geneigt ist. Die genaue Be-
rechnung der Intensitit in diesem und anderen &hnlichen
Fillen hat FrESNEL wmit Hiilfe der Lehre von der Interfe-

1) Ontice Quaes. 28.
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renz ausgefithrt, und gefunden, dass das Resultat auf das
Vollkommenste mit der Beobachtung iibereinstimmt ).

Dieselben Principien passen fiir die Luftwellen, welche
den Ton bilden, und diese miissen auch ihnliche Phiinomene
zeigeu. Aber das Verhiltniss der Wellen ist unendlich ver-
schieden. Die Linge einer Luftwelle ist mehr als 1000 Mal
grosser, als die einer Aetherundulation, und die Entfernung
des Ohres von dem Korper misste in demselben Verhiltniss
vergrossert werden, wenn dieselben Schlussfolgen fiir beide
Fille anwendbar sein sollten.

Hiernach ist also die gradlinige Fortpflanzung der Licht-
strahlen eine Folgerung des Principes der Interferenz, ver-
punden mit HUYGENS’ Lehre. Eine sehr verschiedene An-
sicht des Gegenstandes ist indess von PolssoN gegehen
worden, in einem Memoire iiber die Fortpflanzung der Be-
wegung in elastischen Iliissigkeiten, gelesen vor der Fran-
zosischen Akademie im Jahre 18232). Da er annimmt, die
Elasticitiit des Fluidums sei dieselbe nach allen Richtungen,
so wird auch die Geschwindigkeit der Fortpflanzung die-
selbe sein, und folglich werden die Wellen eine Kugelgestalt
haben. Die absoluten Geschwindigkeiten der Molekeln selbst
werden jedoch sehr verschieden sein. Poisson findet, dass
wenn die erste Storung nur nach einer Richtung stattfindet,
die Geschwindigkeit der Molekeln nach allen Richtungen,
welche gegen diese unter endlichen Winkeln geneigt sind,
unendlich klein sein wird, so dass die Bewegung nur nach
dieser Richtung bemerkbar fortgepflanzt wiirde. Diese’
Abunahme der Intensitiit, findet er, wird um so grésser sein,
je grosser die Geschwindigkeit der Fortpflanzung ist, und
er schliesst, nur auf diese Art konnen wir die gradlinige
Bewegung des Lichtes nach der Wellentheorie erkliiren.
Fresnrr hat jedoch gezeigt, dass diesem Schluss das ge-

D) . Mémoire sur la diffraction™ Mémoires de UInstitut, tom.
X. (PoceEND. Ann. XXX, p. 100.)
2) Annales de Chimie, tom. XXII.
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wohnliche Phinomen der Diffraktion oder Beugung wider-
spricht, und er hat theoretische Griinde heigebracht, welche
er aus dem Principe der Coexistenz kleiner Bewegungen
zog, um zu beweisen, dass er bei Flussigkeiten keinerlei
Art behauptet werden kinne, sondern dass die Molekeln in
allen Fiillen auf merkliche Weise gestort werden, und zwar
in Richtungen, welche sehr bedeutend von denen der an-
finglichen Vibrationen abweichen *).

Die Lehre von der Ueberemanderlage kleiner
Bewegungen, zu der man sich mehr als ein Mal hinge-
neigt hat, ist eine unmittelbare Folge aus der Linearitit der
urspriinglichen Gleichung mit partiellen Differentialen, welche
“das Schwingungsgesetz eines Aethertheilchens bestimmt. Das
vollstindige Integral dieser Gleichung wird im Allgemeinen
einen Ausdruck fiir alle verschiedenen ersten Stérungen ent-
halten, und die ganze Storung wird die Summe aller par-
tiellen Stérungen sein, welche durch jede der Ursachen her-
vorgebracht wird, wenn sie fir sich wirkt. Die partiellen
Storungen indess konnen vereinigt oder entgegengesetzt
wirken, so dass in einem Falle, wo z ‘B. zwei Storungen
stattfinden, die Wirkung der zweiten entweder darin beste-
hen kann, dass sie’ die erste verstirkt, oder sie vermindert,
und die absolute Geschwindigkeit der Aethermolekeln kann
beschleunigt oder verzbgert, oder durch die Vereinigun'g bei-
der sogar aufgehoben werden. Denn, wenn man annihme,
die Form der Function, welche die Wellenstorung ausdriickt,
sei die, welche das Schwingungsgesetz des Cycloiden-Pen-
dels darstellt, so wird die Summe der beiden coexistirenden
Storungen’ eine einzige Stérung von derselben Form sein,
vorausgesetzt, die zusammensetzenden Schwingungen hitten
dieselbe Linge: und die Wirkung zweier solcher coexisti-
renden Undulationen wird eine einzige Undulation von der-
selben Linge sein, welche nur in der Lage und der Weite
des Raumes der grossten Schwingung von jeder der Com-

’ 1) Annales de Chimie, tom. XXIIL.
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ponenten verschieden ist. Die Grisse der resultirenden
Schwingungen kann die Summe der Differenz von denen
der zusammensetzenden Schwingungen sein, oder sie kann
irgend einen zwischen diesen Grenzen liegenden Werth ha-
ben. Wenn die zusammensetzenden Schwingungen gleich
sind, so kann die resultirende sogar ganz verschwinden, und
zwei Lichter von gleicher Intensitit werden verbunden Dun-
kelheit erzeugen, vorausgesetzt, dass das Intervall der Ver-
zogerung der einen Welle gegen die andere ein ungrades
Multiplum der halben Wellenliinge ist.

Diese wichtige Folgerung aus der Wellentheorie, niim-
lich die Lehre von der Interferenz der Lichtstrahlen,
wurde zuerst von Dr. Tuomas Youne ausgesprochen und
aufgestellt, obwohl einige der Thatsachen, durch welche
ihre Wahrheit sich auf experimentellem Wege bestiitigt, be-
reits GRIMALDI bekannt waren'). Die Berechnung der In-
tensitiit des resultirenden Lichtes fiir jede relative Lage der
interferirenden Wellen verdanken wir FRESNEL, und sie ist
von JouN HERSCHEL in seinem werthvollen Werke ,,vom
Lichte* weiter ausgefithrt und entwickelt worden. Wenn
ein Strahl homogenen Lichtes durch zwéi schmale Oeffnun-
gen in einem Kartenblatte oder einer Metallplatte fillt, so
wird das Licht von einer jeden wie von einem neuen Mit-
telpunkte divergiren. Wenn beide Oeffnungen dicht anein-
ander gebracht,  und die herausfahrenden Biindel auf einer
reflektirenden Fliche aufgefangen werden, so bemerkt man
eine Reihe von graden, parallelen Streifen, senkrecht gegen
die Verbindungslinie beider Oeffnungen, und getrennt durch
vollig dunkle Zwischenriume. Dass diese wechselnden Strei-
fen von Licht und Dunkelheit durch die gegenseitige Kin-
wirkung der beiden Biindel hervorgebracht werden, bewies

1) Dieser geistreiche Forscher sagt sogar ausdriicklich,
dass ein erhellter Kérper durch neues Hinzufiigen von
Licht verdunkelt werden kénne, und fiilhrt zum Beweiso
einen einfachen Versuch an. Physico-Mathesis de Lumine,
Bologna, 1665.
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‘Younag durch die Thatsache, dass wenn einer der Strahlen
aufgefangen wird, das ganze System von Franzen auf der
Stelle verschwindet, und die dunklen Zwischenriume ihre
trithere Helligkeit wieder erlangen.

FRrESNEL’S Versuch ist noch befriedigender. Bei die~ :
sem wichtigen und lehrreichen Versuche, ist das Faktum
der Interferenz iiber allen Zweifel erhoben. Die beiden
Biindel gehen von einer gemeinsamen Quelle aus, und wer-
den ganz einfach durch Reflexion von ebnen Flichen ge-
trennt, ohne dass irgend ein Umstand obwalte, von dem
man méglicherweise annehmen kénne, er sei von Einfluss
auf das Resultat. Das Phiinomen ist also frei von allem
Unwesentlichen, und es wird unmiglich, iiber seine Natur
in Zweifel zu sein. Aber die Uebereinstimmung der Theo-
rie mit dem Experimente zeigt sich nicht nur in’'den allge-
meinen Zigen des Phinomens, sondern selbst in seinen
kleinsten Details. Die Entfernungen der Punkte eines je-
den Streifen miissten nach der Theorie von den beiden
Brennpunkten der reflektirten Strahlen um eine constante
Grosse entfernt sein, welche Constante ein ungrades Multi-
plum der halben Wellenlinge fiir die dunkeln Streifen, und
ein grades Multiplum derselben Grosse fiir die hellen sein
miisste. Daher miissen die Franzen Stiicke von Hyperbeln
sein, deren Brennpunkte die Brennpunkte der reflektirten
Biindel sind; und die genauesten Messungen haben gezeigt,
dass dem so ist. Die so eben erwilhnten constanten Diffe-
renzen sind viel zu gering, als dass sie direkt gemessen
werden konnten; aber sie kinnen mit grosser Genauigkeit
berechnet werden, wenn -die Entfernungen der aufeinander-
folgenden Streifen von dem mittelsten bekannt sind. Die
letzteren Entfernungen sind von FRESNEL mit der hochsten
Genauigkeit durch Mikrometermessungen bestimmt worden,
und die Wellenlingen einer jeden Art einfachen Lichtes,
welche danach berechnet sind, stimmen auf das Geniigenste
mit den Werthen derselben Gréssen iiberein, wie sie sich aus
der Beobachtung der NEWTON’schen Farhenringe ergeben.

Der
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Der mittlere Streif entsteht in denjenigen Punkten, bei
welchen die beiden Strahlenbiindel, wenn sie dort ankam-
men, gleiche Wege durchlaufen haben, und da seine Lage
also unabhiingig von der Liinge einer Welle ist, so werden
die Strahlen aller Farben dort vereinigt sein, und der Streif
selbst wird weiss oder farblos erscheinen. Das ist das
Faktum, wie es FRESNEL selbst und die meisten Beobach-
ter, welche den Versuch wiederholt haben, beschreiben.
PorTER indess behauptet als Resultat seiner Beobachtungen,
dass der mittlere Streif sowohl schwarz als auch
weiss gesehen werden konne, obgleich das erstere hiufiger
der Fall sei, und er setzt dies Faktum der Wellentheorie
entgegen !). Aber es scheint voreilig, aus solchen Versu-
chen irgend einen Schluss zu ziehen, bever die Umstinde,
welche die Abweichung in den Resultaten verursachten, voll-
stiindig erforscht und verstanden sind.

Die Interferenz der Lichtstrahlen ist seit FRESNEL’S ent-
scheidendem Versuche, von allen Seiten angenommen wor-
den, und die Phiinomene, welche vordem nach der NEw-
ToN’schen Hypothese der Anwandlungen leichteren Durch-
gangs und leichterer Zuriickwerfung erklirt wurden, sind
jetzt von den meisten Anhiingern der NEwToN’schen Theo-
rie, auf dieses einfachere und fruchtbarere Princip zuriick-
gefiihrt. Dieses Princip ist, wie wir sagten, eine unmittel-
pare und nothwendige Folge der Wellentheorie, und seine
experimentelle Begriindung muss als ein wichtiger Beweis-
grund fiir jene Theorie angesehen werden. Iis bleibt uns
nun noch die Frage iibrig, ob irgend eine Erklirung der-
selben nach der Emissionstheorie gegeben werden konne.

Man kann nickt annehmen, dass die Lichtmolekeln ir-
gend einen gegenseitigen KEinfluss auf einander ausiiben,
denn die regelmiissigen Gesetze der Reflexion und Refrak-
tion berechtigen uns, sie als unabhanglg und ein jedes fir

1) Phil. Mag. (3rd. Sene

Ann, XXIX. % R VT e
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sich als Triiger jener Krifte zu betrachten, aus welchen
nach der Emissionstheorie diese Gesetze abgeleitet werden.
Das Phinomen der Interferenz kann indess scheinbar durch
die Schwingungen der Sehnerven erklirt werden, welche
durch den Impuls der Lichtstrahlen gegen die Retina her-
vorgebracht werden, und durch das Uebereinstimmen oder
Nichtiibereinstimmen dieser Schwingungen, wenn sie durch
zwel interferirende Lichthiindel erregt sind. Bei dieser An-
nahme, welche von Youne selbst aufgestellt wurde, wird
die Intensitit des Lichtes von dem Verhiltniss der Schwin-
gungszeit des Sehnerven, und dem Intervall der Impulse
der aufeinanderfolgenden Partikel abhingen. Wenn dies In-
tervall gleich der Schwingungszeit wire, oder gleich irgend
einem Vielfachen derselben, so wird der zweite Impuls durch
seine Wirkung die des ersten verstirken, und die Bewegung
wird beschleunigt sein. Sie wird auf der andern Seite zer-
stort werden, wenn der zweite Impuls dem ersten nach
einem Intervall gleich der Hilfte dieser Zeit folgte.

Wir haben hier angenommen, dass die ausgeschickten
Theilchen in gleichen Zwischenriumen auf einander folgen,
wie es der Fall sein wird, wenn ihre Emission (wie NEw-
TON es annahm) einer schwingenden Bewegung der Theil-
chen des leuchtenden Kérpers zugeschrieben wird. Aber
wir miissen annehmen, dass die Intervalle der Emission sich
mit der Natur der Theilchen bei dem Lichte verschiedener
Farben indern, oder dass alle rothmachenden Theilchen
(um einen Ausdruck NEWTON’S zu gebrauchen) in einem
gewissen Intervall ausgesandt werden, alle blaumachen-
den in einem andern, und so fir jede verschiedene Art von
einfachem Lichte. Daher miissten die Schwingungen der
Theilchen des leuchtenden Kérpers von verschiedenen Pe-
rioden fiir das Licht verschiedener Farben sein. Dies ist
in der That ein Theil der Wellentheorie, und zwar ein
nothwendiger ; aber er steht in durchaus keinem Zusam-
menhange mit den Principien der zweiten Theorie.

v i
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1. Reflexion und Refraktion des Lichtes.

Zur Erklirung der Phinomene der Reflexion und Re-
fraktion hat man in der NEwToN’schen Theorie angenom-
men, die Theilchen der Korper und des Lichtes iibten eine
gegenseitige Wirkung auf einander aus; diese Wirkung be-
stinde, wenn sie fast mit einander in Berithrung seien, in
einer Anziehung; sie werde bei etwas grésserer Entfernung
eine Abstossung, und diese anziehenden und abstossenden
Kriifte wirkten wahrscheinlich immer abwechselnd nach ein-
ander. Die absoluten Werthe oder Intensititen dieser Kriifte
seien verschieden in verschiedenen Korpern; aber das Gesetz
oder die Funktion der Entfernung, durch welche sie ausge-
driickt werden, hat man angenommen, sei fiir alle ein und
dasselbe ). Aus diesen Postulaten hat NEwToN die Ge-
setze der Reflexion und Refraktion streng hergeleitet. Dies
Problem war das erste, bei welchem die Wirkungen jener
wichtigen Klasse von Kriften, welche nur auf unmerkliche
Entfernungen wirken, dem Calcill unterworfen wurden, und
Po1ssoN betrachtet die Losung desselben als einen Abschnits
in der Geschichte dieser Wissenschaft.

Die Reflexion des Lichtes an der dussern Fliche dichter
Mittel wird der abstossenden Kraft zugeschrieben; die Re-
fraktion und die innere Reflexion jener inneren anziehenden
Kraft, welche ihren Einfluss geltend macht, bis eine wirk-
liche Berithrung statt findet. Der &usserste Wirkungskreis
eines jeden Korpers ist nach dieser Hypothese nothwendig
anziehend, ebenso wie der innerste; denn wenn dem nicht
so wiire, so konnte im &ussersten Incidenzfall kein Strahl
in das Medium eindringen oder heraustreten. BREWSTER
hat von diesem Grundsatze eine geistreiche Anwendung zur
Frklirung des merkwiirdigen, von BouGUER angefiihrten

1) Diese Annahme machte NewTox stillschweigend, als
'z_
er die Funktion & : als Maass des Brechungsvermé-

s
gens annahm. Siehe HERSCHEL ,,Vom Licht.*
9%
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Faktums gemacht, dass Wasser bei grossen Einfallswinkeln
ein stirkeres Reflexionsvermigen hat, als Glas.

Aber obgleich die Emissionstheorie zur Erklirung der
Gesetze der Reflexion und Refraktion, beide als verschiedene
Erscheinungen betrachtet, vollkommen zureichend ist, so
so ist sie das doch keinesweges zur Erklirung ihres Zu-
sammenhanges und ihrer gegenseitigen Abhingigkeit. Wenn
ein Lichtstrahl auf die Oberfliche irgend eines durchsichti-
gen Mediums fillt, so wird in jedem Falle ein Theil
hindurchgelassen, und ein Theil reflektict. Die Inten-
sitit der Reflexion ist im Allgemeinen um so gerin-
ger, je geringer der Unterschied der Brechungsindices
der beiden Media ist, und dennoch stehen die reflectiven
und refraktiven Krifte (wenn diese die Ursache des Phii-
nomens sind), in allen Medien im Verhiltniss zu einander,
so dass die einen mit den andern wachsen oder abnehmen ).
Aber wie geht es zu, dass einige dieser Molekeln dem Ein-
fluss der Abstossung folgen und reflektirt werden, wiihrend
andere der Anziehung nachgeben nnd gebrochen werden?
Das zu erkliren, sah sich NEWTON genéthigt, eine neue
Hypothese zu Hiilfe zu nchmen. Er nabm an, die Licht-
molekeln triten in periodische Zustinde, welche er ,,An-
wandlungen des leichteren Durchgangs und der leichteren
Zuriickwerfung* nannte, welche die Wirkungen der anzie-
henden und abstossenden Kriifte modificiren, und in welchen
sie geneigt sind, abwechselnd den einen oder den andern
nachzugeben.  Die jedesmalige Bestimmung des Partikel-
chens wird theils von der Phase der Anwandlung, theils
von der Schiefe, unter welcher es auf die begriinzende
Fliche trifft, abhingen. Nun nahm er an, die Molekeln,
aus denen ein Lichtstrahl besteht, befinden sich in jeder

1) Der Leser findet viel Neues und Interessantes, das
hiermit zusammenhiingt in einem Aufsatze von BrREwster
»O0n the Reflexion and Decomposition of Light at the separating
surface of media of the same and of' diﬂ"erentrqfractingpowera.“
Phil. Trars. 1829. (Poecexp. Ann, XVIL p. 29).
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moglichen Phase ihrer Anwandlungen, wenn sie die Fliche
erreichen: folglich werden einige derselben reflektirt, und
andere gebrochen werden, und das Verhiltniss jener zu die-
sen wird vom Einfallswinkel abhiingig sein. ;
Was die Anwandlungen selbst anbetrifft, so glaubte
NeEwToON, sie auf eine schwingende Bewegung im Aether
zuriickfithren zu miissen, welche durch die Strahlen selbst
erregt wird, grade wie ein in Wasser geworfener Stein an
der Oberfliche Wellen hervorbringt. Diese schwingende
Bewegung ‘pflanzt sich nach seiner Annahme schneller, als
das Licht selbst fort, kommt so den Molekeln zuver, und
ruft in ihnen nun die erwilhnte Neigung hervor, die fort-
schreitende Bewegung zu unterstiitzen, oder sich ihr entge-
genzusetzen. In einer seiner Fragen hat NEWTON sogar
das Minimum der Elasticitit des Aethers, im Vergleich zu
der der Luft, berechnet, um zu heweisen, dass wirklich eine
so grosse Geschwindigkeit der Fortpflanzung statt finde!).
MeLviLLE's und Bror’s Hypothese ist mehr im Sinne der
Emissionstheorie. Die Lichtmolekel haben naeh dieser Hy-
pothese eine ‘drehende Bewegung um ihre Schwerpunkte,
welche withrend der fortschreitenden Bewegung fortdauert,
und vermége welcher sie withrend ihres Fortschreitens im
Raum abwechselnd einander anziehende und abstossende Pole
darbieten ). BoscovicH stellte sich eine schwingende Be-
wegung in den Theilen des Strahles selbst vor, welche er
im Moment der Emission empfingt, und spiiter behiilt ).
Die Theorie der Anwandlungen hat jetzt sehr an An-

sehen verloren, seitdem die Phiinomene der Farben diinner
Blittchen, Phinomene, welche zuerst NEWTON zu derselben
veranlassten, als unvereinbar mit ihr dargelegt wurden. Die
Erklirung, welche er von den Thatsachen, die wir jetzt
betrachten, giebt, hat nach Youne und FRESNEL mit regel-

1) Optice Quaes. 21.
2) Phil. Trans. 1753. Traité de Physique IV. p. 245.
3) Philosopliae maturalis Theoria.
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miissiger Brechung keinen Zusammenhang. In der That
sind die Molekeln, welche hindurchgehen, nicht alle im
Maximum der Anwandlung des Durchganges, sondern man
nimmt an, sie erreichten die Oberfliche in davon sehr ver-
schiedenen Phasen, was wir die positive Anwandlung nennen
wollen. Da nun ein Wechsel der Anwandlung von positiv
zu negativ im Allgemeinen hinreicht, um die Wirkung der
Anzichungskraft ginzlich zu vernichten, und das Molekel
dem Einfluss der abstossenden zu unterwerfen, so ist es
klar, dass die Phase der Anwandlung die Wirkungen dieser
Krifte in jedem dazwischenliegenden Grade abindern muss,
und dass die Molekeln, welche der Anziehungskraft gehor-
chen, ihre Geschwindigkeiten in verschiedenem Grade be-
schleunigen miissen, was nur von der Phase abhingt. Da
nun die Richtung des gebrochenen Strahles von seiner Ge-
schwindigkeit abhiingt, so wird folglich der hindurchgegan-
gene Strahl aus einzelnen Strahlen bestehen, welche unter
sehr versehiedenen Winkeln gebrochen sind, und er wird
zerstreut werden und unregelmiissig sein.

In einigen seiner Schriften schreibt NEWTON die Re-
flexion und Refraktion des Lichtes einer Differenz in der
Dichtigkeit des Aethers innerhalb und ausserhalb der Kor-
per zu, oder vielmehr er fithrt die anziehenden und abstos-
senden Krifte darauf, als auf ein allgemeineres Princip zu-
rick. Er nahm an, der Aether sei innerhalb dichter Kor-
per diinner, als ausserhalb, und die Lichtstrahlen wiirden,
indem sie durch die feste Fliche dringen, von der Seite
des dichteren Aethers fortgetriehen, so dass ihre Bewegung
beschleunigt wird, wenn sie aus dem diinneren in den dich-
teren Korper iibergehn, und verzégert im entgegengesetzten
Falle. Reflexion an der Oberfliche des diinneren Mediums
wird durch dieselben Annahmen erklirt; aber fir die Er-
klirung der gewdchnlichen Reflexion von einem dichteren
Medium war NEWTON genithigt, neue und willkiirliche Hy-
pothesen iiber die Beschaffenheit des Aethers an den Gren-
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zen zweier Media, in welchen seine Dichtigkeit verschieden
ist, anzunehmen !).

Die Schnelligkeit der Fortpflanzung hingt nach der
Wellentheorie = einzig und allein von der Elasticitiit des
schwingenden Mediums, im Vergleich zu seiner Dichtigkeit
ab. Wenn nun eine ebene Welle schief gegen die Grenz..
fliche zweier Media trifft, so ist es klar, dass ihre verschie-
denen Theile diese Fliche in verschiedenen Zeitmomenten
erreichen werden, und jeder dieser Theile wird das Cen-
trum zweier kugelférmigen Wellen werden, von denen eine
im ersten Mittel mit der anfinglichen Geschwindigkeit fort-
schreitet, withrend die andre im neuen Medium weiter gehen
wird, und zwar mit der Geschwindigkeit, welche sie gerade
hat. Aber nach dem Princip der Coexistenz kleiner Bewe-
gungen ist die Bewegung eines jeden Theilchens des itheri-
schen Mediums die Summe aller der. Bewegungen, welche
sich in demselben Augenblicke von diesen verschiedenen
Storungsmittelpunkten dorthin verbreiten, und die Flichen in
welchen sie sich in irgend einem Augenblick anhiufen, werden
die gebrochenen und reflektirten Wellen sein, Diese Flichenha-
ben die Eigenschaft, dass sie in irgend einem Augenblick alle
kleinen sphiirischen Wellen berithren. Es ist leicht einzusehen,
dass sie beide eben sind, und dass die reflektirte Welle gegen
die Fliche geneigt ist, wihrend der Sinus des Neigungs-
winkels der gebrochenen Welle zu dem der einfallenden in
dem constanten Verhiltniss der Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten in den beiden Medien steht.

Das ist die von HuvGENS gegebene Erklirung der Re-
flexions - nnd Refraktionsgesetze >). Die Bildung der gros-
sen oder primiren Welle durch Vereinigung der einzelnen
sekundiren oder partiellen Wellen bei dieser Erklirung, hat
man das HuyeeNs’sche Princip genannt, und es ist offenbar
ein besonderer Fall des allgemeineren Principes der Coexi-

1) Birew’S History of the Royal Society wvol. III. p.
247. Optice Quaes. 19. % ~
2) Traité de la Lumiére.
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stenz kleiner Bewegungen. Es folgt leicht aus dieser Art
der Bildung, dass die Oberfliche der primiren Welle die
dussersten Grenzen bezeichnen muss, bis zu welchen die
schwingende Bewegung nach irgend einer Richtung in einer
gegebenen Zeit fortgepflanzt wird, so dass das Licht nach
dieser Hypothese von irgend einem Punct nach einem an-
dern in der moglichst kleinsten Zeit fortgeht. Dies ist das
allgemein bekannte FERMAT’sche Gesetz, das Gesetz der
schnellsten Fortpflanzung, und es wird sich leicht
zeigen, dass es von Bestand ist, wie vielen Modifikationen
der Gang des Lichtes auch bei der Reflexion und Refrak-
tion unterliegen mag, und welche Gestalt auch die elemen-
tare Welle habe.

Huveens’ Erklirung ist von LAGRANGE!) in eine ana-
Iytische Gestalt gebracht, aber er hat nichts zu ihrer Schirfe
und Deutlichkeit hinzugefiigt. Ein wichtiges Supplement
zu dieser Erklirung hat jedoch FRESNEL gegeben.  Aus
HuveeENs’ Demonstration ergab sich nicht, was aus denjeni-
gen Theilen der sekundiren Wellen werde, welche nicht
zur Bildung der grossen Welle beitragen. Das Durchkreu-
zen derselben nach allen Richtungen musste ein schwaches,
zerstreutes Licht hervorbringen, welches den ganzen Raum
zwischen der grossen Welle und der reflektirenden oder
brechenden Fliche ansfiilllt, und wirklich nahm Huveens
an, solches Licht existire, aber es sei zu schwach, um das
Auge zu afficiren. FRESNEL hat indess gezeigt, dass alle
diejenigen Theile, welche nicht zur Bildung der grossen
Welle beitragen, durch Interferenz zerstort werden?), so
dass; die Bildung Einer grossen Welle durch die Vereini-
gung einer unendlichen Anzahl kleinerer eine genaue und
entschiedene Wirkung hat.

1) Sur la théorie de la lumiére & HU¥GENS. Annales de
Chimie, tom. XXI.

2) Explication de la Refraction dans la Systeme des On-
des. Ann. de Chim. tom. XXI.
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Die totale Reflexion des Lichtes an der Oberfliche ei-
nes diinneren Mediums ist von NEwTON gegen die Wellen-
theorie vorgebracht, und die scheinbare Schwierigkeit scheint
viel dazu beigetragen zu haben, ihn zu verméigen, jene
Theorie zu verwerfen. FEs ist in der That nicht leicht
auf den ersten Blick einzusehen, warum die Storung des
Aethers innerhalb des dichteren Mediums nicht dem iusse-
ren Aether mitgetheilt werden, und so eine Welle his zum
Auge gelangen sollte, wie gross auch die Schiefe der ein-
fallenden Welle sein mag. Ls mag geniigen, darauf zu er-
wiedern, dass das Gesetz der Refraktion selbst in seiner
ganzen Allgemeinheit eine Folgerung der Wellentheorie ist,
und dass daher das Phiinomen der totalen Reflexion, welches
ein besonderer Fall jenes Gesetzes ist, gleichfalls erklirt ist.
Aber das Princip der Interferenz lisst uns dieser Schwie-
rigkeit direkt entgegentreten. Es lisst sich zeigen, dass
die elementaren Wellen, welche sich von den verschiedenen
Punkten der begrenzenden Fliche in das diinnere Medium
verbreiten, einander durch Interferenz zerstéren, wenn der
Sinus des Einfallswinkels grosser ist, als das Verhiltniss
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den beiden Medien,
oder wenn der Winkel selbst grosser ist, als der Grenz-
winkel der totalen Reflexion'). Es ist hier angenommen,
die Entfernung von der brechenden Fliche sei ein bedeu-
tendes Multiplum einer Wellenlinge. Der Schluss ist nicht
anwendbar auf Punkte, welche sich sehr nahe an jener
Fliche befinden, und man hat Grund zu glauben, dass fiir
solche Punkte das Gesetz der Refraktion weit verwickelter
sei. Die Erfahrung lehrt uns in der That, dass Licht von
‘dem dichteren Medium ausgehen kann, bis auf eine messhare
Entfernung, wenn  der Einfallswinkel grosser ist, als der
Griinzwinkel totaler Reflexion. Wenn zwei Prismen, deren
Basen schwach convex sind, an einander gelegt werden, und

1) Siche FRESNEL ,,Sur le systéme des vibrations lumi-
neuses,” Bibliothéque universelle, tom. XXII.
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man die Neigung dieser Basen allmiilig indert, withrend man
durch sie hindurchsieht, so wird man hemerken, dass jen-
seits des Grenzwinkels das Licht in der Nihe der in Be-
riihrung stehenden Theilen noch hindurchgeht. FRESNEL
mass die Breite dieses Raumes, und verglich sie mit den
Durchmessern der farbigen Ringe, und fand, dass die Zwi-
schenriume zwischen den Prismen, durch welche diese Ab-
weichung von dem gewohnlichen Refraktionsgesetze hewirkt
wird, grosser war als eine Wellenlinge!). Poissons Ana-
lysis ergiebt dasselbe Resultat, und es ist bewiesen, dass
das zweite Medium in demjenigen Theile, welcher unmittel-
bar mit dem ersten in Berithrung steht, bewegt werden
wird, und dass diese Bewegung schnell abnimmt, und bei
einer sehr geringen Entfernung von der Fliche nicht mehr
wahrnehmbar bleibt.

Die Reflexions- und Refraktionsgesetze folgen also aus
der Wellentheorie, wir mégen nun annehmen, das vibrirende
Medium sei in dichten Korpern der Korper selbst, oder der
Aether befinde sich in demselben, oder beides vereinigt finde
Statt. FEuLER unterstiitzte die erstere dieser Meinungen,
und glaubte, das Licht werde allein durch die materielleren
Theilchen fortgepflanzt, auf dieselbe Weise wie der Schall.
Aber dieser Hypothese widersprechen die klarsten Thatsa-
chen, und nach ihr miisste, wie YoUNe bemerkte, die
Brechung der Lichtstsahlen in unsrer Atmosphire Millionen-
mal grosser sein, als sie es wirklich ist. Von den beiden
andern Meinungen scheint YounG der letzteren angehangen
und geglaubt zu haben, die Molekeln des Korpers bildeten,
in Vereinigung mit denen des darin befindlichen Aethers,
ein zusammengesetztes vibrirendes Medium, welches dichter
als der Aether allein, aber nicht elastischer wire. Noch
andere endlich schreiben die Fortpflanzung des Lichtes durch
durchsichtige Korper einzig den Schwingungen des Aethers
zu, und meinen, das Fluidlum werde durch die Attraktion

1) A. a. O.
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des Korpers innerhalb desselben in einem Zustande grosse-
rer Dichtigkeit als im Weltraume erhalten.

Eine sehr verschiedene Ansicht dieses Gegenstandes ist
neuerlich von CHALLIS mitgetheilt. Indem dieser Mathema-
tiker annimmt, die Dichtigkeit des Aethers sei in festen
Medien dieselbe wie im freien Raume (eine Annahme, welche
er wegen der Aberration fir nothig hilt), glaubt er, dass
die Reflexion des Lichtes sowohl, als seine Verzogerung im
dichteren Medium, durch die Reflexionen, welche die Aether-
wellen von den festen Theilchen des Mediums erleiden,
auf welches sie bei ihrem Fortgange treffen, erklirt werden
kénnen'). Er zeigt in der That, dass die absoluten, den
Aethertheilchen durch solche Reflexion mitgetheilten Ge-
schwindigkeiten, in zwei Theile zerlegt werden kénnen,
von denen der eine gleichformig fortgepflanzt wird, und von
einem Wechsel der Dichtigkeit begleitet ist, wihrend der
andere augenblicklich, ohne veriinderte Dichtigkeit, fortge-
pflanzt wird 2). Der erstere derselben, glaubt er, wird die
Reflexion des Lichtes, der zweite die verringerte Geschwin-
digkeit des Durchganges erkliren ?). Diese geistreiche Theo-
rie hat den Vortheil, die Geschwindigkeit der Fortpflanzung

1) Diese Art und Weise, die Reflexion des Lichtes nach
der Wellentheorie zu erkliren, ist die, welche FRESNEL
urspriinglich festhielt, und in einem vor der franz. Akade-
mie 1829 gelesenen Memoire darlegte.

2) Phil. Mag., New Sericsy vol XI.

3) Die mittlere Wirkung dieser Reflexionen ist, wie
CnaLLis zeigt, gleichwerthig der einer retardirenden Kraft,
und durch eine gewisse Annahme ihres Werthes ist er zu
folgender einfachen Formel fiir die Bestimmung des Ver-
hiiltnisses der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten im freien
Raume und im Medium gelangt

’—l=p311,
wo O die Dichtigkeit des Mediums, und H eine Constante,
proportional der mittleren verzégernden 'Wirkung einer ge-
gebenen Anzahl von Molekeln bezeichnet. Fiir die Gase

ist dann die Grosse  dicre

fast constant, wie gross der Druck

auch sein mag. Dies Resultat folgt sehr einfach aus der
Emissionstheorie, und ist experimentell von Bior und
ARAco nachgewiesen. Phil. Mag. New Series, v. VIL
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in dichten Kérpern direkt mit deren sonstigen Beschaffen-
heit zu verbinden, und so in dem Process der physikali-
schen Induktion einen Schritt weiter zu gehen. Auf der
andern Seite nothigt sie uns anzunehmen, dass die Theil-
chen des Aethers und die dichter Kérper kLeine gegenseitige
Einwirkung irgend einer Art auf einander ausithen. Wir
kennen den Aether oder seine Eigenschaften zu wenig, um
das zu liugnen, nur weil es durch keine der bisher enthiill-
ten Eigenschaften der Materie unterstiitzt wird; aber man
muss zu gleicher Zeit annehmen, dass die Verletzung sol-
cher Analogien einen Grund . von einigem Gewicht gegen
die Theorie abgiebt, welche das néthig macht.

‘Welche Annahme wir auch iiber die Beschaffenheit der
Korper oder des Aethers innerhalb derselben in der Wellen-
theorie machen mégen, so muss sie doch stets so beschaf-
fen sein, dass die Geschwindigkeit der Fortpflanzung gerin-
ger ist in dem dichteren Medium. Bei der Emissionstheo-
rie ‘auf der andern Seite findet das umgekehrte statt, so
dass sie ‘auf entgegengesetztem Wege doch zu demselben
Resultate fihrt. Hier sind nun beide Theorien iiber eine
Thatsache im Kampf, und wir haben uns nur iiber diese
Thatsache ins Klare zu setzen, um im Stande zu sein
iiber sie zu entscheiden. Dies schien durch Youne’s Rii-
sonnement geschehen. Aus den Gesetzen der Interferenz
ergiebt sich, dass homogenes Licht bei seinem- Fortschrei-
ten im Raume gewisse periodisch wiederkehrende Zustiinde
durchlinft, deren Intervalle in ein und demselben Medium
constant sind, wihrend sie sich in verschiedenen Medien
wie die F ortpﬂanzungsgeschwindigkeiten verhalten, da man
nicht annehmen kann, die Anzahl solcher Intervalle indere
sich in einer gegebenen Menge Licht. "' Nun folgte aus
NEwTON’S Versuchen, dass die Intervalle, mit deren Hiilfe
er die Phinome diinner Platten erklirte, im dichteren Me-
dium verringert wiirden, und da YouNG gezeigt hat, dass
diese Intervalle mit denen aus dem Interferenzgesetze her-
geleiteten identisch sind, so folgte, dass die Geschwindig-



Verschiedene Media. 29

keit des Lichtes im dichteren Medium geringer ist*). Nrw-
ToN fand sogar, dass das Yerhiltniss der Grossen der In-
tervalle dasselbe sei,”wie das der Einfalls- und Brechungs-
sinus, und das; muss nach den Principien der Wellentheorie
genau der Fall sein.

Aber die Verzogerung des Lichtes im ~dichteren Me-
dium ist von Araeo direkt gezeigt worden. Wenn man
zwei Biindel interferiren und Franzen hervorbringen lisst,
wie bei FRESNEL’S Versuch, und man eine dinne Platte
eines dichteren Mediums in die Bahn des einen derselben
einschiebt, so wird das ganze Franzensystem nach der einen
oder der andern Seite geschoben werden, je nachdem das
Licht innerhalb der Platte beschleunigt oder verzigert wurdel
Das Resultat dieses wichtigen und entscheidenden Versu-
ches sprach fiir die Wellentheorie 2).

Da der Brechungsindex gleich dem geraden oder um-
gekehrten Verhiltniss der Geschwindigkeiten des Lichtes in
beiden Medien ist, so folgt, wir mogen eine Theorie an-
nehmen, welche wir wollen, dass irgend eine Aenderung der
Geschwindigkeit des einfallenden Strahles eine Veriinderung
in der Grosse der Brechung verursachen muss, wenn nicht
die Geschwindigkeit des gebrochenen Strahles verhiltniss-
miissig mit verindert wirde.  Nun wird die relative Ge-
schwindigkeit des Lichtes eines Sternes durch die Bewegung
der Erde geiindert, und die Grésse der Aenderung ist offen-
bar derjenige Theil der Geschwindigkeit der Erde, welcher
wenn man diese zerlegt, in die Richtung des Sternes fillt.
Es war daher eine Sache vom hichsten Interesse, zu be-
stimmen, wie und in welchem Grade diese Aenderung auf
die Refraktion Einfluss hat.  Durch die Beobachtung die-

1) ,,Experiments and Calculations relative to_ Physical Op-
tics. Phil. Trans. 1803.

2) Arnales de Chimie, tom., 1. Siehe ferner POTTER’S
Bericht iiber die 'Wiederholung dicses Versuches. Phil. Mag.
vol, I1l. pag. 333.
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ser Wirkung hoffte man im Besitz einer leichten und si-
chern Methode der Bestimmung der Constanten der Aberra-
tion zu sein, das Licht verschiedener Sterne vergleichen zu
konnen, einen Unterschied in der Geschwindigkeit dessel-
ben zu entdecken, und endlich diese Geschwindigkeiten mit
der des Lichtes, welches von andern Quellen herkommt,
vergleichen zu kénnen. Der Versuch wurde durch Anre-
gung von Seiten La PLACE’S von ARAGO unternommen!®).
Ein achromatisches Prisma wurde vor dem Objectivglase
des Teleskopes eines Repetitionskreises befestigt, so dass
es nur einen Theil der Linse verdeckte. -Wenn nun der
Stern direkt durch den unbedeckten Theil der Linse, und
nacher in der Richtung beobachtet wurde, in welcher sein
Licht durch das Prisma abgelenkt wurde, so gab die Diffe-
renz der abgelesenen Winkel die Abweichung. Die fir die
Beobachtung ausgewiihlten Sterne waren die in der Eklip-
tik, welche fast um 6 Uhr Morgens und 6 Uhr Abends
durch .den Meridian gingen, und die Geschwindigkeit der
Erde wurde im ersteren Falle zu der des Sternes hinzuge-
nommen und im letzteren davon abgezogen. Man bemerkte
durchaus keine Differenz in den Abweichungen, und das
Resultat war dasselbe, aus welcher Quelle das Licht gekom-
men sein mochte 2). FrauNHOFER hat ebenfalls das Licht
mehrerer Fixsterne hinsichtlich seiner Brechbarkeit vergli-
chen. Es war durchaus kein Unterschied bemerkbar, ob-
gleich man, mit Hiilfe der angewandten Methode, eine Dif-

1) MicuELL scheint zuerst daran gedacht zu haben,
eine Differenz in der Geschwindigkeit des Lichtes der Fix-
sterne durch ihre Wirkung auf die Grisse der Refraktion
zu entdecken. Er glaubte, solch eine Differenz der Ge-
schwindigkeit miisse notbwendig durch die verschiedene An-
ziehung der Sterne gegen die ausgesandien Molekeln statt
finden, und er hat die von dieser Ursache herriihrende Ver-
minderung der urspriinglichen Emissionsgeschwindigkeit be-
rechnet. Phil. trans. 1784.

2) Bror, Astronomie Physique, vol. III.
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ferenz von fast t5i5y der ganzen Brechung hiitte entdek-
ken konnen ).

Dieses merkwiirdige und unerwartete Resultat kann,
wie Arago bemerkte, nur durch die bereits erwihnte Hy-
pothese mit der Emissionstheorie vereinigt werden ?), dass die
Molekeln mit verschiedenen Geschwindigkeiten von dem
leuchtendem Korper ausgesandt werden, aber dass es unter
diesen Geschwindigkeiten nur eine giebt, welche unsern Ge-
sichtsorganen angemessen ist, und die Empfindung des Lich-
tes hervorbringt. Die Wellentheorie ist fiirr die Erklirung
erfolgreicher gewesen. Wenn der Aether, welcher unsere
Erde umgiebt, wie die Luft an der Bewegung dersel-
ben Theil niihme, so wiirde die Refraktion genau die-
selbe sein, als wenn das Ganze in Ruhe wiire, Wir haben
jedoch gesehen, dass dies nicht der Fall sein kann, und
das Phinomen der Aberration zwingt uns anzunehmen, dass
das itherische Medium, welches die Erde umgiebt, durch
die Bewegung derselben nicht mithewegt werde. ‘Wenn man
dies annimmt,”so folgt, dass derjenige Aether, welcher durch
das brechende Medium hindurchgefithrt wird, die Ursache
davon ist, dass seine Dichtigkeit die des umgebenden Aethers
iibertrifft. Nach dieser Annahme hat Fresnen die Linge
einer Welle in dem sich bewegenden Medium, und daraus
auch die wirkliche, durch die Erdbewegung hervorgebrachte
Aenderung in der Richtung des gebrochenen Strahles be-
rechnet *). Man fand, dass diese Aenderung entgegenge-
setzt und genau gleich der durch dieselbe Ursache in der

1) Edinb. Journal of science, VIII, p. 7.

2) L. Prevost: ,De leffet du mouvement d’un plan re-
frigent sur la Refraction.  Mémoires de Généve. tom. I,
Seine Schliisse scheinen nicht folgerecht..

3) Der Sinus der Aenderung verhilt sich zum Sinus
der ganzen Abweichung des Strahles wie die Geschwindig-
keit der Erde zu der des Lichtes. FresneL’s Resultat ist
weit zusammengesetzter, aber man wird es darauf leicht
zuriiclkfiihren konnen, ,,Sur PInfluence du mouvement terrestre
dans quelques phénoménes d’Optique, Annales de Chimie, t. 1X.
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scheinbaren Richtung des Strahles hervorgebrachten sei, so
dass man den Strahl wirklich in derselben Richtung sieht,
als wenn die Erde in Ruhe wiire, und die scheinbare Re-
fraktion bleibt durch die Bewegung der Erde ungeiindert.
Diese Resultate sind, kann man sagen, genau dieselben fiir
die irdischen Gegenstinde, da die Gesch\\'indig]éeit der Wel-
lenverbreitung unabhingig von der Bewegung des leuchten-
den Korpers ist.

NewToN glaubte, die verschiedene Brechbarkeit der
Li¢htstrahlen dadurch erkliren zu konnen, dass er ganz ein-
fach annahm, sie seien Korper ven verschiedener Grisse,
so dass der rothe aus den grissesten und der violette aus
den kleinsten bestinde. Es ist indessen klar, dass diese
Annahme mit der einfachen Hypothese des Ausschleuderns,
wie sie seine Nachfolger festhielten, so wenig als mit der
in den Principiis gegebenen Erklirung des Gesetzes der
Brechung in irgend einem Bezug stehen kann. Sie hiingt
nit jener complicirteren Theorie zusammen, nach welcher
man annimmt, die Lichtmolekeln erregten die Schwingungen
des Aethers in den Korpern, auf welche sie treffen.

pE CourTivRON uud MELVILLE versuchten, die Licht-
zerstrequng durch eine V erschiedenheit in der Anfangsge..
schwindigkeit der Molekeln zu erkliren, so dass das rothe
Licht das schnellste und das violette das langsamste wiire.
Aber wenn dies sich als die wahre Ursache des Phiinomens
erweisen sollte, so misste die Zerstreuung der mittleren
Refraktion proportional sein. In der That wurde die Hy-
pothese auch fast schon wieder aufgegeben, als man sie
vorschlug. Ihre Erfinder hatten vorausgesehen, dass man
die Folgerung daraus ziehen wirde, die Farbe des Lichtes
bei den Verfinsterungen der Jupiterstrabanten kurz vor dem
Verschwinden und kurz nach dem Hervortreten miisse sich
iindern, und das Vorhandensein einer solchen Wirkung in
dem Grade, wie es nach der Theorie ) hiitte der Fall sein

miis-

1) Die Dauer dieses Wechsels sollte sich nach MeL-
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miissen, wurde durch SHorT’s Beobachtungen®') als voll-
stindig mit der Wahrheit im Widerspruch stehend erwie-
sen. Eine andere Folgerung aus einer solchen Verschieden-
heit der Anfangsgeschwindigkeiten verschieden gefirbten
Lichtes ist die, dass sich die Aberration der Fixsterne auch
mit der Natur des Lichtes indern, und ein jeder Stern als
ein farbiges Spectrum erscheinen miisste, dessen Liinge der
Richtung der Erdbewegung parallel wiire.

Nach den neueren Vertheidigern der Emissionstheorie
sind die Lichtmolekeln heterogen, und die auf dieselben von
den Korpern ausgeiibte Anziehung éndert sich mit ihrer Natur,
und ist in dieser Hinsicht der chemischen Affinitit analog.
Youne bemerkte aber sehr richtig, dass diese Annahme nur
unsere Unfihigkeit, eine mechanische Ursache fiir das Phi-
nomen aufzufinden, verhiille. ;

Es ist merkwiirdig, dass NEWTON selbst der erste war,
welcher jenen Theil der Wellentheorie begriindete, in wel-
chem die Farbe des Lichtes durch die Hiufigkeit der Aether-
vibrationen, oder durch die Liinge einer Welle 2) bestimm¢
sein soll, und das ist von allen Anhingern dieser Theorie
gleichfalls angenommen. Aber die Beobachtung lehrt, dass
der Brechungsindex, oder das Verhiltniss der Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten in den beiden Medien verschieden ist fiir
verschiedenfarbiges Licht. Die Anhiinger der Wellentheorie
sind also genothigt den Schluss zu ziehen, dass die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit in brechenden Medien sich mi¢

viLLE bis auf 42 Sekunden belaufen, da sich die Geschwin-
digkeit verschieden gefiirbten Lichtes umgekehrt wie die
Brechungsindices verhilt (Phil. trans. 1753.). Dies Princip
ist jedoch, wie CLaxrRAaULT (Phil. trans. 1754) gezeigt hat,
offenbar unrichtig. Man kann leicht zeigen, dass sich die
Anfangs - Geschwindigkeiten umgekehrt wie die Grosse

# —1 &ndern miisse, wenn man daraus die Zerstreuung
erklirén will, und dass die Dauer jenes Phinomens sogar
noch grisser sein miisste, als es MELVILLE angab.

1)PhLil. trans. 1753,

2) Phil. trans. 1672,

3
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der Linge der Welle findere. Hier mm treffen wir
auf eine Schwierigkeit in dieser Theorie, welche man als
das schlimmste Hinderniss angesehen hat, das ihrer Annahme
entgegensteht. Der Theorie zufolge ist die Geschwindig-
keit der Wellenfortpflanzung in ein und demselben Medium
constint, und hingt einzig und allein von der Elasticitiit
des Mediums, im Vergleich mit seiner Dichtigkeit ab. Diese
Geschwindigkeit miisste also fiir Licht von jeder Farbe die-
selbe Sein, so wie man gefunden hat, dass es fiir den Schall
eines jeden Tones der Fall ist.

Man hat verschiedentlich versucht, diese Schwierigkeit
fortzuriumen!). EuLEr glaubte, dass die Geschwindigkeit
der auf einanderfolgenden Wellen durch ihre gegenseitige
Einwirkung eine Vergrosserung erlitte, und .er nahm an,
diese Vergrisserung iindere sich mit ihrer Linge, und zwar
s0, dass die lingsten Wellen die geringste Beschleunigung
erfilhren, und daher am meisten gebrochen wiirden?). Aber
das Phinomen der farbigen Ringe berechtigt uns, wie Eu-
LER bemerkt, im Gegentheil zu der Annahme, dass die Lin=
gen der Wellen abnehmen, so wie die Brechbarheit zunimmt,
und er scheint selbst seine erste Annahme aufgegeben zu
haben.

Dr. Youne erklirte die Zerstrewmng  durch die An-
nahme, dass feste Theilchen der brechendén Substanz so
gut wie die Aethertheilchen innerhalb derselben vibriren,
und dass die fritheren Vibrationen auf die spiiteren Einfluss
haben, und zwar verschiedenen Einfluss nach ihrer Hiufig-

=

1) Bs ist kaum nothig, hier auf das von RUDBERE vor-
geschlagene Gesetz zu verweisen, welches die Lingen einer
Undulation, oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in
vers¢hiedenen Medién mit cinander in Zusammenhang brin-
gen soll; denn dieses Gesetz ist rein hypothetisch, und seine
scheinbare Uebereinstimmung mit der Beobachtung riihrte
nur von der Annahmeé der willkiirlichen Constanten her,
welche in dem Ausdruck vorkommen. — Annales de Chimie.
XXX1V. XXXVIL

2) Opuscula varii Argumenti, tom. I. p. 217,
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keit. Cuartis hat diese Hypothese aufgenommen und ent-
wickelt. Nach ihm kann man, wie bereits bemerkt, die
vermindeérte Geschwindigkeit des Durchgangs durch ein
dichteres Mediut dadurch erkliren, dass die Theilchen des
Mediums der freien Bewegung der Aethertheilchen Wider=
stand leisten. Wenn man annimmt, erstere seien unbeweg:
lich, so wird das Verhiltniss der Fortpflanzungsgeschwin=
digkeiten im freien Raume und im Medium eine einfiche
Funktion der Dichtigkeit des Letzteren sein, und bei einem
gegebenen Medium wird ihr Werth ein constanter, aber
wenn  die Theilchen des Mediums vibriren, so wird der
Werth dieses Verhiltnisses auch von der Linge der Welle
abhiingen, und sich daher mit der Farbe des Lichtes iin=
dern 1), ‘

Die von Airy gegebene Erklirung steht in genauerem
Zusammenhange mit einmal angenommenen Principien, Man
ist jetzt allgemein dariiber einig, dass die Geschwindigkeit
des Schalles zum Theil von einer Veriinderung der Elasti-
citiit abhingt, welche die Luft withrend ihrer Vibrationen in
Folge der durch Zusammendriicken frei gewordenen laten-
ten Wirme erleidet. Wenn diese Wirme fiir ihre Ent-
wickelung Zeit bedart, so muss sich die entwickelte Menge
und daher das Elasticititsvermogen mit der Schwingungs-
zeit iindern. Folglich miisste sich auch die Fortpflanzungs=
geschwindigkeit mit der Zeit indern, und fir Wellen von
verschiedenen Liingen verschieden sein. AIry glaubt, dass
beim Licht ein ihnlicher Fall statt finde, und dass die Ela=
sticitiit des Aethers in brechenden Medien folglich eine Ver=
iinderung erleiden kann, deren Grosse von der Schwingungs=
zeit abhiingt:
~ Die von FresneL gegebene Erklirung scheint von al-
len die einfachste und natiirlichste zu sein. Das Ergebniss

———————y.

R Y attempt to explain théoretically the different Re-
Srangibility of the Rays of Light, according to the hypothese
of Undulations. Phil, Mag. New Series, vol. VIII.

3#
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der Analysis, dass die Geschwindiglkeit der Wellenverbrei-
tung in ein und demselben homogenen Mittel constant ist,
hat man aus der Annahme gefolgert, dass der Wirkungs-
kreis der Molekel des Mediums unendlich klein sei im Ver-
gleich mit der Linge einer Welle. Wenn wir uns von die-
ser Beschrinkung Defreiten, so hiitten wir Linger keinen
Grund zu schliessen, dass Wellen von verschiedenen Liin-
gen sich mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzen. Fres-
NEL sagt, er habe bewiesen, dass wenn die gegenseitige Fin-
wirkung der Aethermolekeln sich im Vergleich mit der Linge
einer Welle bis auf eine merkliche Entfernung erstreckt, die
Wellen von verschiedenen Lingen mit derselben Geschwindig-
keit fortgepflanzt werden; und die Elasticitit des Mediums
und daker auch die Geschwindigkeit nihmen mit der Linge
einer Welle zu!). Hier ist also die Bestiindigkeit der Wel-
lenfortpflanzung nur als das angenitherte Resultat einer un-
vollkommenen Analyse betrachtet. Cauvcny betrachtete das
Problem aus einem ganz iihnlichen Gesichtspunkt. In den
tiefen Forschungen dieses Mathematikers iiber das Licht
wird der Aether als ein System von kleinen Theilchen an-
gesehen, welche durch gegenseitige Anziehungen oder Ah-
stossungen mit einander in Verbindung stehen, und aus den
partiellen Differentialgleichungen, welche ihre Bewegung ‘dar-
stellen, leitete er die Gesetze der l~‘ortpﬂanzung sowohl in
krystallisirten, als 'in homogenen Medien ab. Diese Glei-
chungen waren jedoch nur angenihert, und aus anderen von
grosserer Allgemeinheit hergeleitet, indem er die Ausdriicke
fortliess, welche die hoheren Potenzen der Ortsveriinderun-
gen und ihrer Ableitungen nach den Coordinaten enthielten.
Und indem er mit Hiilfe der allgemeineren Gleichungen an
das Problem der Fortpflanzung einer ebenen Welle ging,

. 1) Auf diesen Beweis bezieht sich FRESNEL mehr als
elnma}, als enthalten in einer Anmerkung zu seiner Abhand-
lung iiber die doppelte Brechung. Die Anmerkung ist in-

dess, wahrscheinlich durch irgend ein Verschen, nie gedruckt
worden.
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bewies er schliesslich das Vorhandensein einer Beziehung
zwischen der Geschwindigkeit der Fortpflanzung und der
Wellenliinge !).

Die Undurchsichtigkeit der Korper schreibt NEW-
ToN der Discontinuitiit ihrer Theile und der grossen Menge.
von Reflexionen zu, welche die Lichtstrahlen im Ipnern der-
selben erleiden!), 'Wir haben Griinde zu glauben, dass dies
wirklich der Fall ist, aber dennoch sind wir weit davon
entfernt, das Phinomen vol[stiindig erkliren zu konnen.
Wenn die Zuriickwerfungen und Brechungen, welche so an
jeder neuen Fliche, auf welche das Licht triftt, entstehen,
denen ihnlich wiren, welche an der iiusseren Oberfliche der
Korper statt finden, so wiirden die Lichtmolekeln offenbar
nach jeder Richtung zerstreut werden, aber ihre Geschwin-
digkeit wiirde sich durchaus nicht vermindern. Wie geht
es also zu, dass sic am Ende nicht ebenso aus dem Kérper
heraustreten, wie sie hineintraten, und ihn so mach allen

—

V) Mémoire sur la dispersion de la lumiére. — Die Auf-
merksamkeit der mathematischen Sektion der britischen Na-
turforscherversammlung wurde durch Prof. Powrirn auf
diese 'Theorie gelenkt, hauptsichlich wegen einer Ein-
schrinkung, welche bei den physikalischen Hypothesen noth-
wendig schien (Als eine nothwendige Bedingung fiigte er
hinzu, was FresNeLn lingst bchauptet, nidmlich dass die
Entfernung zwischen zwei Molekeln im Vergleich mit der
Wellenliinge nicht sehr klein sein miisse. Fourth Report of
the Brit. Assoc. Spiter hat PowEgLL (Phil. Trans. 1835. pt.
1. p 249. PoceExD. Ann. XXXVIL p. 352.) aus CaucHY’S
Untersuchungen eine Formel hergeleitet fiir die Lagen der
einzelnen Strahlen (d. h. also fiir das Brechungsverhiltniss
oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten) als abhingig von
der Linge ilrer Wellen. Er verglich die aus den Formeln
hergeleiteten Relationen mit den FRaunnorer’schen nume-
rischen Werthen. und zeigte dic moglichst nahe Ueberein-
stimmung, Fiir alle bis jetzt genau untersuchten Mittel gicbt
d‘emnach die Undulationstheorie zugleich das
Gesetz und die Erklirung der Dispersionser-
scheinungen, J Tovey hat (Phil Mag  Ser. III. vol
VIIIL. p. 7. Poceenp. Ann. XXXVIIL. P. 360.) einen Beweis
der PowELL’schen Formel geliefert. LA

2) Optice Lib, 2, sect. 3.
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Richtungen sichtbar machen, nicht durch eine Reflexion von
der Oberfliche, sondern durch eine secundiire Lichtaussen-
dung. Das Verloschen des Lichtes zu erkliren, miissten
wir in der Emissionstheorie annehmen, es verbinde sich mit
dem Kérper, in welchen es eintritt, und die einfachste Art,
auf welche wir uns vorstellen kénnen, wie diese Vereinigung
zu Stande komme, ist ein direktes Zusammentreten der
Lichtmolekeln mit denen der Korper, wodurch sie in die
Sphiire jener inneren anziehenden Krifte gebracht werden,
welche eine chemische Verbindung hervorgehen lassen. Das
scheint NEWToN’S Meinung gewesen zu sein. Er sagt:
ssKann man nicht feste Korper und Licht in einander ver-
wandeln, und konnen nicht Kérper durch die Lichttheilchen
viel von deren Wirksamkeit erhalten, wenn sie sich mit
ihnen verbinden? Denn alle Korper strahlen Licht aus,
wenn man sie erwirmt, so lange sie hinlinglich heiss blei-
ben, und Eicht bleibt in den Kérpern zuriick, wenn die
Strahlen auf die Theile derselben gefallen sind *).%

Wenn wir von dieser einfachen Thatsache der Ab-
sorption zur Betrachtung des Gesetzes derselben, das von
der Natur des Lichtes ahhangen muss, fortgehen, so tref-
fen wir bei jedem Schritte auf neue Schwierigkeiten. Die
Intensitit des hindurchgegangenen Lichtes, betrachtet als
eine Funktion seiner Brechbarkeit, scheint keinem Gesetze,
oder einem so verwickelten unterworfen zu sein, dass alle
Versuche vergeblich gewesen sind, sie durch eine empirische
Formel darzustellen. Die Maxima und Minima sind oft
wirklich zahllos, und die Verinderliche fiihrt nicht allmilig
zu ihnen, sondern die Art, wie man sie findet, scheint eine
gewaltsame Verletzung des Gesetzes der Continuitit. Diese
scheinbar launenhaften Aenderungen wurden schon vor lan-
ger Zeit von Dr. Youne beobachtet, und zwar an dem
Lichte, welches durch gewohnliches smalteblaues Glas ge-
gangen war. Davip BREWSTER hat sich in neuerer Zeit

1) Optice Quaes. 30.
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mit demselben Gegenstande heschiftigt, und eine grosse
Menge farbiger Korper in Bezug auf ihr Absorptionsvermo-
gen untersucht. Er fand unter anderem, dass von den grii-
nen Flissigkeiten, welche man aus dem ngil_nﬁh;benden Prin-
cip der Pflanzenblitter durch Extrahirung mit Alkohel er-
hilt, eine sehr bemerkhare, entschiedene Wirkung. auf die
Strahlen des Spectrums ausgeiibt wird, und diese Einwir-
kung verrchwindet nicht ganz, selbst wenn die Flissigkeit
vollkommen farblos geworden ist;‘).. Das ebenfalls . von
BrEWSTER beobachtete Absorptionsvermigen des salpetrig-
sauren - Dampfes ist jedoch das merkwiirdigste, das je auf.
gefunden. Wenn das durch dieses Gas gegangene Licht
durch ein Prisma zerlegt wird, so findet man, dass etwa
2000 Theile des Lichtes zuriickbleiben, und es erscheinen
im Spektrum 2000 dunkle Riume, oder unzusammenhin-
gende lichtleere Stellen. Diese nehmen an Zahl und Grosse
mit der Temperatur des Gases zu, bis bei hinlinglichey
Erhohung der Temperatur dieser merkwiirdige Korper voll-
kommen undurchsichtig wird, und nicht einen einzigen
Strahl des hellsten Sonnenlichtes hindurchlisst ?).  MiL-
Leg und Damiers haben bei anderen Gasen analoge Ei-
genschaften gefunden. Im Spektrum, welches durch Licht,
das durch Brom - oder Jodgas gegangen ist, hervorgebracht
wird, sind mehr als hundert dunkle Linien in gleicher Ent-
fernung von einander sichtbar *).

Um die Vorliebe farbiger Mittel fir gewisse Klassen
von Strahlen nach der Emissionstheorie zu,erkliren, scheint
die Annahme nothwendig, dass in einer Entfernung
eine Anzichungskraft zwischen den Molekeln des Korpers

1) ,,0n the Colours of Natural Bodies.” Edinb. Trans.
vol. XII. :

-2) ,,0n the Lines of the Solar. Speclrum® elc. Edinb. Tr-
vol. XII. (Pogeexp. Ann. XXXIL p. 128 5 XXXIIL p. 233)
: 3) Franzissische Ucbersetzung von Herscuer's Werk
iiber das Licht. Supplement. p. 455. (PocGEND. Ann, XXVIII
p. 386., XXXIIL p. 128.)
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und denen des Lichtes ausgeiibt werde, und dass die abso-
lute Grosse dieser Kraft sich mit der Farbe indere. Es
scheint nicht leicht, diese Annahme mit der NEWTON’schen
Erklirung der Refraktion zu vereinigen, und die Schwie-
rigkeit wird noch grosser, wenn wir dieselben Betrachtun-
gen auf die “Absorption bestimmter Strahlen anzuwenden
versuchen, und die Hypothese specifischer Wirkun-
gen, welche sich auf die unzusammenhingendste und un-
regelmissigste Weise mit der Brechbarkeit des Strahles
iindern, einfithren.

Die Absorption des Lichtes und die Undurchsichtigkeit
der Korper wurden schon von HaLiey als schwierig mit
der Wellentheorie vereinbar angefithrt, Man nimmt an, der
Aecther dringe frei durch alle Korper, und warum sollte das
nicht auch die schwingende Bewegung thun, in welcher das
Licht besteht? Fiir diese Schwierigkeit finden wir eine
vollstindige Losung in der Lehre von der Interferenz. Wenn
eine Welle in eine unzusammenhiingende Substanz tritt, so
wird sie zertheilt, und ihre Theile erleiden durch in-
nere Reflexionen bestindig weitere Theilungen, so dass
diese, wenn sie bis zur zweiten Fliche des Korpers ge-
langen, sich in jeder méglichen Phase befinden, und einan-
der durch Interferenz zerstoren miissen. Das Phinomen
ist, wie JouN HERSCHEL bemerkte, analog der gehinder-
ten Fortpflanzung des Schalles in einer Mischung von Ga-
sen, welche in Vergleich mit ihrer Dichtigkeit sehr in ihrer
Elasticitit verschieden sind. ’

JouN HerscHeL hat eine sinnreiche wund natiirliche
Erklirung der Absorption specifischer Strahlen nach den
Principien der Wellentheorie gegeben!). Er nimmt an, die
Theilchen des Korpers und die des Aethers bildeten ver-
einigt zusammengesetzte vibrirende Systeme, welche mehr

1) ,,0n the Absorption of Light by coloured Media, vie-
wed in connexion with tho Undulatery Theory,” Phil. Mag.,
third Series, vol. III,



Absorption. 41

geeignet sind, Vibrationen von einer gewissen, bestimmten
Periode hindurchzulassen, als andere. Andere Schwingun-
gen jedoch, welche nicht mit diesen Systemen im Einklang
stehen, konnen sich hindurch verbreiten. Diese erzwun-
genen Schwingungen, wie er sic nennt, werden durch den
gegenseitigen Einfluss der Bewegungen der Theilchen des
Systems in ihrem Fortgange aufgehalten, und ihre Ampli-
tuden werden verringert werden; er zeigt, dass es moglich
ist, sich Systeme zu denken, welche fiir eine Vibration von
einer besondern Periode vollkommen undurchdringlich sind,
wiihrend sie andere frei hindurchlassen, welche in ihrer
Hiufigkeit nicht wesentlich von ihnen verschieden sind!),
Aber wir miissen bemerken, dass diese wichtigen und in-
teressanten Betrachtungen von HERSCHEL nur in der Ab-
sicht angestellt wurden, eine eingebildete Unhaltharkeit der
Absorptionsphiinomene neben den mechanischen Gesetzen vi-
brirende;' Bewegung fortzuriumen. ‘Wir sind noch weit von
einer genauen Theorie der Absorption eptfernt. Wenn eine
solche Theorie wird aufgestellt sein, wird man Grund
haben zu glauben, dass mit ihrer Hiilfe auch eine Einsicht
in die innere Natur der Korper, sogar noch bestimmter,
als es uns schon die Wirkungen des polarisirten Lichtes
erlauben, moglich werde, und dass zugleich die Gesetze der

1) Einen interessanten Interferenzversuch, welcher in
gewisser Hinsicht Joun HERSCHEL’S oben angefiihrtem ihn-
lich ist, wurde unlingstvon KanE bekannt gemacht. Ein zu-
sammengesetztes Rohr, dessen Stiicke eine Linge von 9 und
13% Zoll hatten und an beiden Enden mit einander verbun-
den waren, liess man vermittelst der Zunge der Orgelpfeife
tonen. Jede der Riohren gab fiir sich ihren Grundton, und
alle diesem harmonische Téne, und wenn zwischen ihnen
eine freie Communication hergestellt wurde, so gab das Sy-
stem von Rohren alle Tone dieser beiden Reihen, mit Aus-
nahme derjenigen, deren Wellen in volliger Discordanz
standen. S§o wurde der Grundton 'der kurzen Rébre
durchaus nicht hervorgebracht, wihrend seine Ok-
tave mit merkwiirdiger Klarheit zu héren war; im ersten
Fall waren beide Wellen in viélliger Discordanz, und
im letzteren in vélliger Accordanz,
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Molekular - Wirkung vielleicht einst an den Phiinomenen von
Licht, das durch irgend ein Mittel gegangen ist, werden er-
forscht' werden ).

-

1) F. v. WREDE hat (Kongl. Vetensk. Akad. Handl.
f. 1834.; PoceceEND. Ann. XXXIIL P 353.) versucllt, die
Absorplionserschcinungen, und zwar grade die durch Gas-
arten, welche BREwWsTER als vorziiglich der Undulations-
theorie entgegenstehend ansicht, nach den Gesetzen dieser
Theorie zu erkliren. Er geht dabei von der Hypothese aus,
das Licht werde von den kleinsten Theilchen des Korpers
theilweis reflektirt, bevor es wieder aus ihm heraustritt (eine
Annahme, welche niichst FreEsvern auch CHALLIS zur Er-
klirung der Reflexion und der Verzogerung in dichteren
Mitteln machte). Mierdurch enisteht eine unendliche Reihe
von Lichtwellen-Systemen, von denen ein jedes eine schwii-
chere Intensitit hat als das nichst vorhergehende, und gegen
dieses um ein, dem doppelten Abstande zwischen den re-
flektirenden Theilchen gleiches Stiick verzogert worden ist.
Von dieser Verzogerung nun, oder der Entfernung der re-
flektirenden Flichen von einander und ihrem Verhiltniss
zur Linge der Lichtwelle wird die resultirende Intensitit
abhingig sein, so dass, wenn diese Grisse gleich £, 2, 5 der
Lichtwellenlinge ist, und wir nur bei Belrachllmg der bei-
den ersten der Lichtwellensysteme stehen bleiben, die Inten-
sitit der Resultante gleich sein muss dem Unterschiede
zwischen den Intensititen beider Systeme, und weunn sie
gleich ist einem ganzen Multiplum einer Lichtwellenlinge,
die Intensitiit der Resultante gleich sein muss der Summe
der Intensititen der Systeme. Ist nun die Verzogerung o,
so muss die Intensitit aller Lichtarten, deren halbe Wel»

o MRS s sie . .
lenlinge @, 3, 7~ ist, ein Minimum sein, und die, deren

o«
halbe Wellenliinge %, %, _6 ist, miissen das Maximum
der Intensitiit erreichen. Trennt man sie durch ein Prisma,
so miissen erstere sich als absorbirt erweisen. W. zeigt
dann, dass die Resultante unzihliger Systeme unter den-
selben Umstinden ein Maximum oder Minimum wird ; dass
man ferner alle Abstufungen der natiirlichen Farben der
Korper, und die verschiedenen Grade der Durchsichtigkeit
als so entstanden vorstellen: kann. Er hat kiinstlich durch
Reflexion von einem cylinderférmig gebogenen Glimmer-
blittchen dieselben Absorptionserscheinungen, welche z B.
Jod - und Bromgas darbieten, hervorgebracht; die Zahl der
schwarzen Striche war grosser, je dicker die Glimmerplatte,
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Die Eigenschaften des Bononischen Steines, welche in
80 hohem Grade die Aufmerksamkeit der experimentellen
Forscher des vorigen Jahrhunderts auf sich zogen, scheinen
auf den ersten Blick die von der Emissionstheorie gegebene
Erkliirung des Absorptionsphénomenes zu begiinstigen, und
von der Entwicklung desjenigen Lichtes herzuriihren, wel-
ches sich mit dem Korper verbunden hatte. CaNTON be-
merkte, dass Licht in diesen Korpern, da es sich in gebun-
denem Zustande befinde, Monate lang bleiben kinne, bis
seinem Ausstrahlen durch Einwirkung von Wiirme ein Ziel
gesetzt wird. Aber man muss zuniichst hinzusetzen, dass
das schwache Licht, welches diese Masse aussendet,
zu dem, welches sie nach der Annahme durch Absorp-
tion aufnehmen miisste, in einem sehr kleinen Verhilt-
niss steht. DEssaieNES hat bemerkt, dass die meisten
dieser Substanzen Licht von ein und derselben Art aus-
senden, welcher Art man sie auch ausgesetzt haben mag').
Dasselbe hat GrRoTTHUSS ?) beobachtet, so wie andere spii-
tere Forscher, und in einigen Diamanten, welche die Eigen-
schaft zu phosphoresciren besassen, ist das wirksamste er-
regende Licht von anderer Farbe als das erregte. Diese
Thatsachen scheinen mit Hiilfe der Emissionstheorie uner-
klirlich, Die Wellentheorie dagegen macht das Phinomen
leicht verstindlich. 'Wie die Schwingungen der Luft die
eines tonenden Korpers erregen, und ihm eine Bewegung
mittheilen, welche noch einige Zeit fortdauert, nachdem die
erregende Ursache aufgehort hat zu wirken, so muss es
auch mit den Undulationen des Athers der Fall sein, Wenn

d. h. je grosser die Verzogerung des von der zweiten
hinteren Fliche reflektirten Strahles war. Mit der Annahme
von mehreren #hnlichen Verzigerungen lassen sich alle
Absorptionserscheinungen erkliren. A, d. U.

) Mém. Inst. tom. XI.

2) ScawEereeeR’s Journal, 1815, Derselbe Beobachter
eutdeckte das merkwiirdige Faktum, dass der elektrische
Strom die Eigenschaft der Phosphorescenz wiederherstellte,
in Fillen, wo diese durch die Wirkung heftiger Wiirme
villig zerstort schien.
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der Korper mit dem auffallenden Lichte im Einklang ist, so
werden die Schwingungen isochronisch fortdauern, und die
durch den Korper erregten Undulationen des Aethers wer-
den von derselben Linge sein, als die, vermittelst welcher
er selbst erregt wurde. Bei andern Umstinden wird die
Vibrationsperiode, und folglich die Linge der Welle, geiln-
dert werden, und das erregte und erregende Licht wird
nicht von ein und derselben Farbe sein. Das von CanTon
beobachtete Faktum ist keinesweges so leicht erklirt. Youne
nahm an, die Vibrationen des Korpers horten durch Kilte
plotzlich auf, und gingen von Neuem vor sich, sobald sie
von diesem Zwang befreit wiren, wie eine Saite, welche
in irgend einem Theil ihrer Vibration auf jeder Seite der
Mitte gehemmt und festgehalten wiirde.

Die zuerst 'von WOLLASTON bemerkten, und nachher
von FRAUNHOFER sorgfiltiger untersuchten festen Linien im
Sonnenspektrum, sind unlingst von Davip BREWSTER mit
grosser Sorgfalt, und wie immer, mit grossem Krfolge un-
tersucht worden. Dieser fand eine merkwiirdige Ueberein-
stimmung zwischen diesen Linien und den dunklen Streifen
im Spektrum des salpetrigsauren Dampfes. Ebenso studirte
Davip BREWSTER, im Zusammenhange mit dem Vorhergehen.-
den, die absorbirenden Wirkungen der Atmosphiire der Erde.
Dazu gelangte er, indem er das Sonnenspektrum unter-
suchte, wenn die Sonne nicht weit vom Horizonte entfernt
war, und er fand, dass die meisten der auf diese Weise
hervorgebrachten dunklen Streifen zu FRAUNHOFER’S festen
Linien gehirten, welche so durch die absorbirende Kraft
der Atmosphire erweitert und von einander entfernt wur-
den. In andern Fillen ergab sich ein ihnliches Resultat,
und man fand, dass diejenigen Punkte des Spektrums, in
welchen absorbirende Kérper die kriftigsten specifischen
Wirkungen ausiiben, im Allgemeinen mit den fehlenden
Strahlen des bonnenhchtes zusammenfallen ). Dieser - son-

k)i o On the Colours of Natural Bodies,* FEdinb. Trans.
vol. XI1.
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derbare Zusammenhang gieht BrREWSTER’S Betrachtungen
iiher diese letztere Erscheinung ein bedeutendes Gewicht *).

s»Aus Griinden, welche ich anderweitig auseinanderzu-
setzen Gelegenheit nehmen werde, glaube ich, dass das un-
mittelbar von der Sonne ausgehende Licht von dem einen
Ende des Spektrums bis zum andern fortlaufend ist, und
dass die fehlenden Strahlen von den Gasarten absorbirt
werden, welche wihrend der Verbrennung, durch die das
Licht hervorgebracht wird, entstehen. Aber was auch die
Ursache dieser dunklen Linien sein mag, so ist es doch
entschieden, dass sie, wiihrend sie als feste Punkte im Spek-
trum von der hochsten Wichtigkeit sind, doch das Sonnen-
licht véllig untauglich zu Absorptionsversuchen machen. Wir
kimmen z B. die Wirkung absorbirender Medien auf keinen
einzigen der 590 fehlenden Strahlen untersuchen, und es
ist auf keine andere Weise moglich sie zu untersuchen, als
in den Spektren derjenigen kiinstlichen Flammen, in wel-
chen sie alle vorhanden sind.«

»Diese Schwierigkeit ist indess vollkommen durch die
Entdeckung aus dem Wege geriumt, welche ich unlingst
machte, niimlich die einer gasformigen Substanz, welche
mehr als tausend dunkle Linien im Spektrum einer gewohn-
lichen Flamme hervorbringt, und somit kiinstliches Licht
zur Bestimmung optischer Daten weit werthvoller macht,
als es das der Sonne ist, wihrend es uns in den Stand
setzt, die Wirkung materieller Korper auf alle fehlenden
Strahlen des Sonnenlichtes zu untersuchen. lch habe die-
sen Versuch jetzt erwiihnt, um seine Stellung zu beiden ri-
valisirenden Theorien des Lichtes darzulegen. Nach der
NewroN’schen Emissionshypothese kann das Faktum so hin-
gestellt werden: Wenn ein Strahl weissen Lichtes durch
eine gewisse Dicke einer besondern Gasart hindurchgeht, so
werden tausend verschiedene Theile dieses Strahles in

1) Tch will hier einfiigen, was BREWSTER im lsf. and
2d Report of the Brit. Assoc, pag. 320 sagt. S s
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fhrem Wege aufgehalten, in Folge einer specifischen Wir-
kung, welche die materiellen Atome des Gases auf sie aus-
iiben, eine Einwirkung, welche durch blosse Erwirmung be-
deutend verstirkt wird. Eine solche specifische Affinitiit
zwischen bestimmten Atomen und bestimmten Strahlen ist,
obwohl wir die nithere Art und Weise nicht verstehen, doch
sehr wohl denkbar; und wir konhen sie der Vorstellung noch
zugiinglicher machen, wenn wir die Annahme wagen wollen,
dass die Lichttheilchen selbst mit den letzten Molekeln der
Korper identisch sind, und dass in einem jeden sich iihn-
liche Atome wieder vereinigen konnen, sobald sie in die
Sphiren der gegenseitigen Anziehung gebracht werden.
5n der Sprache der Undulationstheorie kann dieselbe
Thatsache auf folgende Art ausgedriickt werden. Tausend
verschiedene Lichtwellen oder Strahlen von verschiedener
Geschwindigkeit oder Brechbarkeit sind unfihig, Undulatio-
nen durch den Aether eines durchsichtigen Gases fortzu-
pflanzen, wiihrend alle Wellen oder Strahlen von dazwischen-
liegenden Geschwindigkeiten und Brechbarkeiten frei durch
dasselbe Medium hindurchgehen; d. h. eine Welle von ro-
them Lichte ;1; Mill. Zoll breit, und eine andere Welle
desselben® Lichtes, 515 Mill. Zoll breit, kinnen ungehindert
Schwingungen durch das Gas verbreiten, wihrend ein an-
derer rother Strahl, 51+ Mill. Zoll breit, Schwingungen her-
vorbringt, welche giinzlich von dem Medium aufgehalten
werden. Es giebt bei den Phiinomenen des Schalles keine
Thatsache, welche dieser analog wiire, und ich kann mir
keine Vorstellung von einem einfachen elastischen Medium
machen, dass so durch die Theilchen des Kérpers, welcher
dasselbe enthiilt, modificirt wird, dass es eine so ausser-
ordentliche Auswahl unter den Undulationen trifft, welche
es aufhilt oder hindurchlisst. Wir kinnen zwar annehmen,
der Aether sei ein zusammengesetztes Medium, aus andern
Medien bestehend, deren Theilchen die letzten Atome der
Materie sind, iund die Undulationen desselben Aethers in
durchsichtigen Korpern seien irgend wie durch die Affinitit
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ihnlicher Atome im Aether und im brechenden Kérper af-
fieirt '); aber das schiebt die Schwierigkeit nur weiter zu-
rviick, und lisst die Ueberzeugung, dass das Entstehen eines
solchen Systemes  fehlender Strahlen durch die Einwirkung
¢ines gasformigen Mediums der Undulationstheorie eine fa-
tale Schwierigkeit entgegenstellt.¢

sAber welche Hypothese man auch wiihlen mag, diese
Klasse von Erscheinungen zu umfassen nnd zu - erkliren,
das Faktum, dessen ich erwihnte, bietet ein weites Feld
zur Untersuchung dar. Mit Hiilfe dieser Absorption durch
Gase konnen wir mit der grossten Genauigkeit die Einwir-
kung der Elemente materieller Korper in all ihren verschie-
denen. Combinationen auf bestimmte und leicht zu erken-
‘nende Lichtstrahlen untersuchen, und vielleicht merkwiirdige
Analogien swischen ihren Affinititen und denen entdecken,
welche die festen Linien im Spektrum der Sterne hervor-
bringen. Der Apparat indess, welcher erforderlich ist, um
solche Untersuchungen mit Erfolg auszufithren, kann nicht
von FEinzelnen angeschafft, ja nicht einmal in gewdihnlichen
Zimmern angewendet werden. Linsen von grossem Durch-
niesser, genaue Heliostaten und Telescope von weiter Oeffa
nung sind zu diesem Zwecke durchaus erforderlich; aber
mit solchen Hiilfsmitteln wiirde es leicht sein, optische Com-
binationen aufzustellen, durch welche die fehlenden Strah-
len in den Spektren aller Fixsterne bis herab zur zehn-
ten Grosse beobachtet werden konnten, und durch welche

—————

1) Dies¢ Annahme wird durch die merkwiirdige That-
sache unterstiitzt; welche ich ausser Zweifel gesetzt habe,
nimlich dass es in verschiedenen Theilen des Spektrums
zwei oder mehr Reihen von Strahlen giebt, welche dieselbe
Brechbarkeit haben, oder welche genau mit derselben Ge-
schwindigkeit unduliren, und deénnoch wird eine dieser
Reihen von Strahlen durch gewisse durchsichtige Kirper
frei hindurchgehen, oder Undulationen in ihrem Aether er-
re{;en, wiihrend die andere Reihe absorbirt wird, oder un<
fihig ist, Undulationen durch den Korper fortzupflanzen.
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wir die Wirkungen der wirklichen Verbrennung studiren
konnen, wodurch die Sonnen anderer Weltsysteme leuchten.<
Die Beobachtung der festen Linien im Sonnenspektrum
veranlasste FRAUNHOFER, die optischen Charaktere von
Licht, das von andern Quellen herstammte, zu priifen. FEr
gelangte so zu der interessanten Entdeckung, dass das Sy-
stem von Streifen in den verschiedenen Arten von Licht,
welche er seiner Untersuchung untervarf, sich mit der
Lichtquelle inderte, wihrend es der Zahl der Streifen und
ihrer Beziehung zu den farbigen Réiumen nach bei Licht aus
derselben Quelle, wie es auch modificirt sein mochte, be-
stindig dasselbe blieb. Im Lichte des Sirius zeigten sich
drei breite Streifen, welche mit denen des Sonmnenlichtes
keine Aehnlichkeit haben. Das Licht des elektrischen Fun-
kens dagegen hat, wenn man es vermittelst des Prismas
zerlegt, mehrere helle Linien, von denen die im Griin
merkwiirdig glinzend ist. Aechnliche Erscheinungen beob-
achtete man am Lichte kiinstlicher Flammen, der Flamme
einer Oellampe z. B., welche ein schon bestimmtes helles
Band zwischen dem Roth und Gelb, und ein anderes nicht
so ausgezeichnetes im Griin zeigt'). Das ist jedoch nicht
iiberall der Fall. In der rothen Strontianflamme giebt
es, nach Farapay’s und Tareor’s Beobachtungeu, eine
Menge von einander durch dunkle Streifen getrennte rothe
Strahlen, und in der Flamme des Cyangases, wenn man ihr
Licht dhnlich zerlegt, findet man das Violett in drei be-
stimme.

1) Denkschriften der Akademie zu Miinchen. — v. WREDE
liess das Licht von der dusseren Flamme allein auf das
Prisma fallen, und sah niclis als einen Theil des orange-
farbenen Striches; je niher aber der untersuchte Theil der
Flamme dem Dochte war, um so schwiicher war der orange-
farbene Strich, Er schliesst, dass die innere Flamme Licht
von allen Wellenlingen gichbt, die #ussere dagegen nur
Licht von einer einzigen, d. h. vollkommen homogenes.
(Kongl. Vetensk. Handl. f. 1834. PoeGEND, Ann. XXXIII.
p. 353.) A. d U.
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stimmte Theile getheilt, welche breite dunkle Zwischen-
riume trennen ).

Die Thatsache im Allgemeinen, dass in gewissen Licht-
arten gewisse Klassen von Strahlen nicht vorhanden sind,
ist leicht zu erkliren. Wenn ein stark erwirmter Korper
anfingt zu leuchten, so wird das Phinomen nach der Wel-
lentheorie ganz einfach durch eine Zunahme in der Hiufig-
keit der Schwingungen erklirt. Ebenso scheint die An-
nahme natiirlich, dass im Allgemeinen die mechanischen
Krifte, welche wihrend des Verbrennens thitig sind, ent-
weder die Vibrationen beschleunigen oder verziogern, und
so den Charakter des ausgesendeten Lichtes iindern. Das
bei schwacher oder beginnender Verbrennung ausgesendete
Licht ist im Allgemeinen blau. Joun HERSCHEL bemerkte,
dass wenn Schwefel mit schwacher Flamme brennt, sein
Licht alle Strahlen- des Sonnenspektrums enthielt, und
hauptsiichlich die blauen und violetten, wihrend bei lebhaf-
tem Verbrennungsprocess diese vollig verschwinden, und das
Licht ein fast vollkommen homogen gelbes ist2). Die Ab-
stufungen in der Firbung einer gewiohnlichen Kerzenflamme
von dem tiefen Blau des untersten Theiles (welches sich
bei der Zerlegung durch das Prisma als aus finf verschie-
denen Theilen bestehend zeigt) bis- zum Gelblichweiss der
Mitte und dem Dunkelroth der Spitze, scheinen auf dasselbe
Princip zuriickgefiihrt werden zu miissen. FRAUNHOFER
und Davip BREWSTER haben beide bemerkt, dass die Oel-
flamme, wenn mit dem Lothrohr hineingeblasen wird, haupt-
sichlich oder ganz aus gelben Strahlen besteht. Dasselbe
hatte bereits MELVILLE hinsichtlich der Flamme von Alko-
hol, in welchen Salpeter, Kochsalz oder andere Salze ge-
worfen waren, bemerkt?), und Davip BREWSTER fand, dass
die Menge gelben Lichtes, welches brennende Kérper ver-

1) Phil. Mag., Third Series, vol. IV. p. 114.
2) ,,0n  Absorption of Light in coloured Media,“ Edin.

Trans. vol IX.
3) Edin. Essays.
4
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breiten, mit ihrer Feuchtigkeit zunimmt, so dass die Flamme
von mit Wasser verdimntem Alkohol fast ein homogenes
Gelb giebt'). Jedoch ist von noch grisserer Wichtigkeit
fir die Erliuterung des Emissionsphinomenes aus dem un-
dulatorischen Gesichtspunkte zu bemerken, dass sich oft
eine Abhingigkeit der Farbe der Flammen von irgend ei-
ner Substanz findet, welche selbst bei dem Process der Ver-
brennung unverindert bleibt. So bemerkte Tarpor, dass
wenn man eine kleine Menge kohlensauren Kalkes auf den
Docht einer Spirituslampe brachte, dieselbe einen ganzen
Abend lang rothes und griines Licht zeigte, obgleich die
Menge des Kalkes nicht bemerkbar abgenommen hatte. Das
Fehlen bestimmter Strahlen in gewissen Lichtern und die
festen Linien im Sonnenspektrum hat JouN HERSCHEL auf
dasselbe Princip zuriickgefiihrt, durch welches er die Ab-
sorption specifischer Strahlen erklirte 2).

Im Vorhergehenden haben wir die angenommene Theo-
rie iiber die Zusammensetzung des Sonnenlichtes, und den
Zusammenhang zwischen der Farbe eines Strahles und der
Brechbarkeit als richtig gelten lassen. In neuester Zeit hat
jedoch Davip BrEwSTER diese Theorie angegriffen. Nach
ihm besteht das weisse Licht nur aus drei einfachen Far-
ben, niimlich aus Roth, Gelb und Blau, und das ganze Son-
nenspektrum wird aus drei einander iiberragenden Spektren

1) On a Monochromatic Lamp. Ibid.

2) Phil. Mag., Third Series, vol. III. p. 407. — BREwW-
STER hat unlingst einen schénen Beitrag zu diesen Erschei-
nungen geliefert (Phil. Trans. 1835. pt. 1. p. 8. PoeGcEnD.
Ann. XXXVIL p. 315.) Das oxalsaure Chromoxyd-Kali
nimlich zeigte eine merkwiirdige specifische Wirkung auf
einen bestimmten Strahl im rothen Ende des Spekirums.
Die scharfe und schmale dunkle Zone, welche dabei ent-
steht, bildet in jedem kiinstlichen Lichte, so wie im Son-
nenscheine und Tageslichte eine feste Linie, welche die
Physiker in den Stand setzt, das Brechungsvermégen aller
Korper in Bezug auf diese Linie mit einer Genauigkeit zu

messen, welche sonst nicht zu erlangen ist. Er giebt ihren
Ort genau an.
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dieser drei Farben gebildet, deren jedesmalige Intensitit an
dem Punkte am grossten ist, wo diese Farbe im Spektrum
am reinsten erscheint. Nach dieser Ansicht sind alle Far-
ben im Sonnenspektrum zusammengesetzte, und beste-
hen aus Roth, Gelb und Blau in verschiedenem Verhiltniss.
Diese zusammengesetzten Farben konnen vermittelst des
Prismas nicht so zerlegt werden, dass die Strahlen, aus
welchen sie an irgend einem Punkte des Spektrums beste-
hen, dieselbe Brechbarkeit haben, und nur durch die ver-
schiedene Wirkung absorbirender Mittel auf ihre constitui-
renden Elemente kann ihre zusammengesetzte Natur ent-
deckt werden. Jede derselben kann man sich als aus einer
gewissen Menge weissen Lichtes und aus einem Ueber-
schuss von Licht aus zwei der einfachen Farben zusam-
mengesetzt denken, und wenn dieser Ueberschuss absorbirt
wird, so wird ein weisses Licht, welches mit dem Prisma
nicht weiter zerlegt werden kann, das Resultat sein; dies
ist von Davip BREWSTER auf dem Wege des Experimen-
tes bestitigt worden ).

Wenn diese Ansichten einst fest begriindet sein wer,
den, so heben sie den von NEWTON aufgestellten Zusam-
menhang zwischen der Farbe eines Strahles und seiner
Brechbarkeit auf, und man muss annehmen, erstere sei nicht
von der Linge der Welle, sondern von irgend einem an-
dern Element der schwingenden Bewegung abhingig.

1) ,0n a New Analysis of Solar Light.“ Edinb. Trans.
1831. (Poc¢erxp. Ann. XXIIL p. 435') — Cuarris hat 1834
bei der Engl. Naturforscherversammlung theoretische Erkli-
rungen mitgetheilt (ganz kurz im: Fourth Report of the
Brit. Assoc. p. 544 und daraus iibersetzt in PoGeEND. An-
nalen XXXVIL p. 528.), welche einen Umstand betreffen,
der in der Undulationstheorie iibersehen zu sein scheint,
nimlich eine Analogie, welche zwischen der Zusammensez-
zung der Farben und der kleinen Schwingungen vorhanden
ist. A d U

4#
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YEY. WDiffralktioun.

Wir haben bereits angefﬁhrt, dass NEwToN die Undu-
Yationen eines iitherischen Mediums als einen nothwendigen
Theil seiner Theorie betrachtete, und dass diese Theorie,
wie sie von ihrem Erfinder aufgestellt wurde, von Huy-
;6ENS’ jund Hoox’s Theorie nur dadureh, dass noch eine
neue Hypothese dabei nothig wird, verschieden ist. Die
Nothwendigkeit, irgend etwas Fremdes fiir die Undulatio-
nen des Aethers zu Hiilfe zu nehmen, scheint sich bei
NEwTON nur bei der Erklirung der geradlinigen Fortpflan-
zung der Lichtstrahlen fiihlbar gemacht zu haben, und eine
genaue Durchsicht seiner Schriften iiber optische Gegen-
stinde lisst die Vermuthung zuriick, dass NEWTON nicht
angestanden haben wiirde, die Wellentheorie anzunehmen, hiitte
es den Anschein gehabt als kinne sie allein dies Faktum erkli-
ren, Das ist an einem andern Orte bereits ausgesprochen,
und zugleich gezeigt, wie aus dieser Theorie folge, dass
das Licht, welches auf ein Hinderniss trifft, innerhall des
Randes des geometrischen Schattens schnell an Intensitit
abnehmen miisse. Es Dbleibt nun noch iibrig, das andere
Phiinomen zu betrachten, welches unter diesen Umstiinden
wahrzunehmen ist, und man wird finden, dass eben diese
Theorie die vollstindigste Erklirung erlaubt, nicht nur der
allgemeinen Charaktere desselben, sondern sogar des nu-
merischen Details.

Um die Theorie der Schatten zu verstehen, ist es
nothwendig, die Gesetze in dem einfachen Fall zu erfor-
schen, wo die Grisse des leuchtenden Kérpers auf einen
Punkt reducirt ist. Die so sich zeigenden Wirkungen wur-
. den zuerst von GRIMALDI beobachtet, und sie sind seitdem
als ein hesonderer Zweig der Optik, unter der Bezeichnung
Diffraktion oder Inflexion weiter erforscht worden.
GrIMALDI fand, dass wenn ein kleiner undurchsichtiger Kor-
per in den Lichtkegel gestellt wurde, welchen man durch
eine sehr kleine unbedeutende Oeffnung jin ein finsteres
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Zimmer fallen liess, sein Schatten bei Weitem grosser wary
als seine geometrische Projektion, so dass das Licht eine
Abweichung von seinem geradlinigen Laufe erlitt, wenn es
am Rande vorbeiging. Als er diese Schatten genaucr un-
tersuchte, fand er, dass sie von drei regenbogenfarbigen
Fransen eingefasst waren, welche mit ihrem Abstande vom
Rande des Schattens auch an Breite und Intensitit abnah-
men, iberall aber gleich weit vom Rande entfernt waren,
ausgenommen die Stelle, wo der Korper in einer scharfen Spitze
endete. Achnliche Fransen beobachtete man unter glmsti-
gen Umstinden innerhalb der Schatten schmaler Kérper !).
Niichstdem beschiftigten sich HoOKE und NEWTON mis
den Phinomenen der Diffraktion. NEWTON'S erste Beob-
achtungen waren nur Wiederholungen von GrimaLpr’s Ver-
suchen, und es ist merkwiirdig, dass er die wichtige Er-
scheinung der inneren Fransen, von denen der italienische
Forscher sprach, vollig iibersah. NEwToN verdanken wir
aber die Analyse der Phinomene, soweit sie von der Natux
des Lichtes abhingen. Als NEWTON die verschiedenen Ar-
ten einfachen Lichtes, in welche die Sonnenstrahlen durch
ein Prisma zerlegt werden, nach einander auf den bre-
chenden Korper fallen liessy bemerkte er, dass die ent-
standenen Fransen im rothen Lichte am breitesten, im
violetten am schmalsten, und im Lichte von mittlerer Brech-
barkeit von dazwischenliegender Grosse waren, 80 dass die
regenbogenfarbigen Fransen, welche in weissem Lichte ge-
bildet werden, nur die iibereinanderliegenden Fransen ver-
schiedener Farben sind. Von den Beobachtungen NEWTON'S
hiingen diejenigen, bei welehen er das Licht zwischen zwei
eng ‘aneinanderliegenden Messerschiirfen, die parallel oder
geneigt zu einander standen, hindurchgehen liess, auf’s In-
nigste mit seiner physikalischen Theorie zusammen. Aus
diesen Beobachtungen schloss NEWTON, dass das Licht der
ersten Franse in einer Entfernung, die grosser ist als §d5

1) Physico-Muthesis de Lumine. Bologna, 1665.
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engl, Zoll, das der zweiten und dritten Franse innoch grésseren
Entfernungen am Rande vorbeigehe. Diese Entfernungen
blieben indess nicht dieselben fiir alle Stellen, wo die Fran-
sen gebildet wurden, und es schien aus dem Versuch her-
vorzugehen, dass das Licht ein und derselben Franse nicht
bei allen Entfcrnungen dasselbe bleibe, sondern, dass eine
jede Franse gleichsam eine Brennlinie sei, welche von den
Durchschneidungen der Strahlen, die in verschiedenen Ent-
fernungen vom Rande vorbeigehen, gebildet werden; der
Theil der Franse, welcher nahe an den Schneiden liegt,
entsteht durch Licht, welches am niichsten am Rande vor-
beiging und am meisten gebeugt wurde ).

Zur Erklirung dieser Phinomene nahm NEWTON an,
die Lichtstrahlen wiirden beim Vorbeigehen vor den Riin-
dern der Korper vermoge der Wirkung anziehender und
abstossender Krifte, welche die Molekeln der Korper auf
die des Lichtes in merklichen Entfernungen ausiiben sollten,
gebeugt. Er glaubte also, die Strahlen wiirden, wenn
sie an den Rindern eines schmalen undurchsichtigen Kor-
pers vorbeigingen, durch Abstossung nach der Seite abge-
lenkt, und da diese Kraft schnell abnimmt, sobald die Ent-
fernung grosser wird, so werden diejenigen Strahlen, welche
in einiger Entfernung vom Korper vorbeigehen, weniger
abgelenkt werden, als diejenigen, welche dicht daran vor-
beigehen. Die durch das Schneiden dieser abgelenkten Strah-
len gebildete Brennlinie wird nach innen concav sein, und
da kein Strahl in ihre Kriimmung gelangt, so wird sie die
Grenze des sichtbaren Schattens machen. Um den Wech-
sel von Dunkel und Licht jenseit dieser Linie zu erkli-
ren, scheint NEWTON angenommen zu haben, die anziehen-
den und abstossenden Krifte wirkten einige Mal abwech-
selnd nach einander, und die einen jeden Strahl hildenden
Molekel wiirden, wenn sie vor dem Strahle vorbeigehen,
durch diese Kriifte ,,mit einer Bewegung ihnlich der eines

1) Optice. Lib. III.
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Aales hin- und hergebeugt, und endlich an dem einen oder
andern Punkt entgegengesetzter Beugung herausgeworfen,
Die Zerlegung des weissen Lichtes in seine Elemente er-
klirte er durch die Annahme, dass die Strahlen, welche ver-
schiedene Brechbarkeit haben, auch hinsichtlich des Beu-
gungsvermogens verschieden sind, indem der Korper auf
die weniger brechbaren Strahlen bei grosserer Entfernung,
und auf die stiirker brechbaren Strahlen in geringerer Ent-
fernung gleich wirkt!). In einem seiner Briefe an OLDEN-
BURG 2) entwickelt NEwToN eine feinere Theorie der Dif-
fraktion. Er glaubte, dass das Beugen des Strahles nahe
am Rande des Gegenstandes von einer verinderten Dichtig-
keit des Aethers in der Nihe des Korpers herrithre, und
indem er der Analogie mit dinnen Blittchen folgte, ver-
suchte er, die farbigen Fransen durch die Aethervibrationen
zu erkliren, welche schueller fortgepflanzt werden, als die
Strahlen selbst, und sie in der Mitte des gekriimmten Thei-
les der Trajektorie, welche sie beschreiben, einholen.

Wir haben nicht nothig auf das Vague in diesen Er-
klirungen aufmerksam zu machen. NEWTON selbst geniig-
ten sie keinesweges, und er hat uns die ganze Sache un-
vollendet hinterlassen. Indessen miissen die blossen Ver-
muthungen eines Mannes wie NEWTON ein hohes Interesse
besitzen, und wir diirfen uns nicht wundern, dass diese Er-
klirungen bei seinen Nachfolgern mehr Gewicht hatten, als
er selbst ihnen je beigelegt. KEs scheint daher nothwendig,
auf einige Umstinde bei diesen Erscheinungen aufmerksam
zu sein, welche durch diese Theorie nicht nur nicht erklirt
werden, sondern welche sogar durchaus unvereinbar dami¢
scheinen. :

Wiren die Phinomene der Inflexion die Wirkungen von
anziehenden und abstossenden Kriften, welche von dem da-

1) Optice, Lib. ITI. Quaes. 1, 2, 3, 4.
2) 21 Dezember, 1675. — Bircu’'s History of Royal
Society, vol. 111,
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zwischengehaltenen Korper ausgehen, und wiren diese Krifte
dieselben, oder selbst analog denen, welchen die Reflexion
und Refraktion des Lichtes in der Emissionstheorie zuge-
schriehen werden, so folgt, dass sie in verschiedenen Kor-
pern in sehr verschiedenen Graden vorhanden sein miissen,
so dass die Grosse der Ablenkung der Strahlen, und daher
die Lage der Fransen, sich mit der Masse oder Natur
und Gestalt des abbeugenden Korpers indern muss. Nun
ist es im Gegentheil klar erwiesen, dass alle Kérper,
was auch ihre Natur oder von welcher Gestalt ihre Riinder
sein mogen, unter denselben Umstinden vollkommen
dieselben Fransen hervorbringen; und in der That scheint
das theilweise Auffangen des Lichtes, welches durch das
Dazwischenstellen irgend eines Hindernisses verursacht wird,
die einzige Bedingung zu sein, von welcher die Eigenthiim-
lichkeit dieser Erscheinung abhingig ist. s GRAVESAND
scheint zuerst bemerkt zu haben, dass die Natur oder die
Dichtigkeit des Korpers keinen Einfluss auf die Grosse der
Beugungsfransen iussert, und seitdem ist diese Thatsache
durch fast jeden Forscher in diesem Zweige der experimen-
tellen Wissenschaft auf’s Vollstindigste bestitigt worden,
Einer der geschicktesten Vertheidiger der Emissionstheorie
hat angenommen, die beugenden Krifte miissten, wenn sie
vorhanden wiiren, unabhiingig von der chemischen Beschaf-
fenheit des ablenkenden Kérpers und ihrer Natur nach voll-
kommen verschieden von denen sein, welehen in derselben
Theorie die Phinomene der Reflexion nnd Refraktion zuge-
schriecben werden!). Um zu erfahren, ob die Gestalt des
Randes irgend einen Einfluss auf die Fransen habe, nahm
FRESNEL zwei Stahlplatten, deren Rand zur Hilfte abge-
rundet, und zur Hilfte zugeschirft war, und stellte den
runden Theil eines Randes dem scharfen des andern gegen-
iiber, und so umgekehrt. Wenn nun die Lage der Fran-
sen von der Gestalt der Oberfliche abhinge, so wiirde die

1) Brox, Précis élémentaire, vol. 1I. p. 473, 3. Edition.
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Wirkung also verdoppelt sein, und die Fransen mitten durch-
gebrochen erscheinen. Im Gegentheil fand er, dass sie
ihret ganzen Linge nach vollkommen gerade waren').

Nun kann man aber nicht annehmen, die abbeugenden
Kriifte (obgleich man sich denken muss, sie inderten sich
in der Intensitit mit der Gestalt und Masse des Kérpers, so
wie mit der Entfernung des leuchtenden Molekels vom Rande)
hiingen irgend wie von der vom Molekel, bevor es in. die
Niihe des Randes kommt, durchlaufenen Entfernung ab, so
dass die Grisse und Lage der Fransen nach dieser Hypo-
these sich durchaus nicht mit der Entfernung des abbeu-
genden Randes von dem leuchtenden Punkte indern kann
Aber diesem Schlusse widerspricht die Thatsache geradezu:
die Fransen breiten sich aus, und ihre Neigung gegen einander
nimmt zu, sobald der Schirm der leuchtenden Quelle geni-
hert wird. FEs scheint nur ein Weg offen, auf welchem
man dem aus diesem Faktum gegen die Emissionstheorie
gezogenen Schluss aus dem Wege gehen kann. Man kann
annehmen, dass die Streifen in einem bemerkbaren Abstande
vom Rande des Korpers entstehen, und dass also die Schiefe
des einfallenden Strahles sich indert, sobald der Rand sich

1) DMémoire sur la Diffraction, p. 370. — PoOGEEND.
Ann. XXX. p. 134. Das Bulletin universel, Februar
1828, enthilt einige Einwiirfe gegen diesen Theil
von FREsSNEL’s optischen Arbeiten, in einer vom Sekre
tir der Akademie der  Wissenschaften zu St Petershurg
unterzeichneten Abhandlung, welche eine officielle Erwide-
rung auf einige Bemerkungen in einer fritheren Nummer
des Biilletins iiber das Programm der von der Akademie
gestellten Preisfragen enthidlt. Die Verfasser haben zwei
Experimente FRESNEL’S, welche zu verschiedenen Zweclken
angestellt und verschieden besprochen waren, mit einander
verwechselt. FRESNEL’S Absicht bei diesem Versuch war
nur, zu zeigen, dass die Gestalt des Randes keinen Einfluss
auf die Fransen habe, was doch der Fall sein miisste, wenn
diec Beugung von anziehenden und abstossenden Kriiften
herriihrte, welche sich auf bemerkbare Entfernung vom Kor-
per erstreckten. Die meisten der in jener Abhandlung ge-
gen die W ellentheorie vorgebrachten Einwiirfe rithren eben
falls von Missverstindnissen her.
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dem leuchtenden Punkte nilhert. So muthmasste Dutous,
welcher dieses Faktums zuerst erwiihnt, FRESNEL berechnete
die Breite der Fransen nach seiner Annahme, und fand, dass
die berechneten und durch das Experiment sich ergebenden
Resultate nicht iibereinstimmten !). Aber das Faktum erlaubt
die Annahme, ohne dass man merklich irrt, dass die Strei-
fen am Rande selbst entstehen. FRESNEL fand durch di-
rekte Messung, dass die Entfernung des dritten Streifen
vom Rande des Schattens an seinem Ursprunge weniger als
der 100ste Theil eines Millimeters betrug.

Die Einwiirfe, welche wir so eben beobachteten, schei-
nen sowohl auf Mairan’s als DuTour’s Hypothese, in wel-
chen die Phiinomene der Diffraktion auf die Reflexionen und
Refraktionen einer angeblich alle Korper umgebenden At-
mosphire zuriickgefiihrt werden, anwendbar. Denn wenn
eine solche Atmosphire vermége der Anziehung des Kor-
pers um diesen bestinde (und dies scheint die einzige Er-
klirungsart ihres Vorhandenseins), so muss ihre Dichtigkeit
und ihre Gestalt sich mit der des Korpers selbst iindern,
und folglich miissen sich auch ihre Wirkungen auf die Licht-
strahlen indern. Aber Harpar’s Versuche?) scheinen kei-
nen haltbaren Grund fiir diese Hypothesen iibrig zu lassen.
Ein jedes Agens ist versucht, welches man fiir fihig hielt,
die anziehende Kraft des Korpers, oder die Dichtigkeit der
gedachten Atmosphire zu modificiren, und ganz ohne Er-
folg. Die metallenen Drihte und Platten, welche die Fran-
sen hervorbrachten, wurden bis zum Rothglithen erhitzt, urd
bis unter den Nullpunkt erkiltet; man liess galvanische Strome
hindurchgehen, und entlud starke Batterien durch sie; aber
wie man auch den Zustand des abbeugenden Kérpers énderte,

1) Mémoire sur la diffraction de lu lumiére. Mém. de Uln-
stitut, tom. V. p. 353. (PoceEND. Ann. XXX. p. 118.)

2) Ganz kurz in ScnweleexRr’s Jahrbuch. 1830. Bd.
XXVIL p. 76.
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man bemerkte durchaus keine Veriinderung, weder in der
lntensitiit, noch in den Dimensionen der Fransen!').
Obwohl die Phinomene der Diffraktion nach der Her-
ausgabe der Optice von vielen fleissigen Forschern *) studirt
Wwurden, so erlangte unsere Kenntniss der Gesetze doch keinen
Wesentlichen Zuwachs, ehe die Principien der Wellentheorie
von YouNe zur Erklirung derselben angewandt wurden.
Die dusseren Fransen, welche ausserhalb der Schatten der
Kérper gebildet werden, schrieb YOUNG der Interferenz
zweier Theile von Licht zu, von denen der eine am Kor-
per vorbeigeht, und mehr oder weniger gebeugt wird,
withrend der andere schief von seinem Rande reflektirt wird,
und im Augenblick der Reflexion eine halbe Undulation ver-
liert3). Ebenso nahm er an, die von schmalen Oeffnungen
gebildeten Fransen rithrten von der Interferenz der beiden
von den gegeniiherstehenden Rindern reflektirten Bindeln
her, wihrend die inneren Fransen, innerhalb det Schatten
schmaler Kérper, durch Interferenz der Biindel erklirt wur-
den, welche auf jeder Seite des Korpers in unmerklicher
Entfernung vorbeigingen, und in den Schatten hineingebeugt
wiirden. Die beobachteten Thatsachen stimmen vollkommen
mit den berechneten Resultaten dieser Theorie, und im letzt-
erwihnten Falle bewies YounG, dass die Phiinomene keine
andere Erklirung zulassen. Als er einen kleinen dunkeln
Schirm aut jeder Seite des abbeugenden Kérpers aufstellte,
80 dass er den Theil des Lichtes, welcher an einer seiner
beiden Rinder vorbeiging, auffing, so verschwanden die

1) ,,Sur les causes de la diffraction. Annales de Chimie.
tom. XLI. Aehnliche Experimente hatte einige Zeit vorher
Mayer, und zwar mit demselben Erfolge gemacht. Gottin-
ger Memoiren tom. IV,

2) Marazpr (Mém, Acad. Par. 1723,), Mairan (ibid.
1738), Dvrour (Mémoires présentes, tom. V.), BRoUGHAM
(Phil. Trans. 1796—7), und Jorpax (New Observations con-
cerning the Inflexion of Light. London 1795.)

180 22.3 »On the Theory of Light and Colours. Phil. Trans.
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Streifen -auf der Stelle, obschon das am anderen Rande vor-
beigehende Licht unveriindert blieh. Dieselbe Wirkung, und
zwar mit denselben Mitteln, erfolgte bei GRIMALDY'S kamm-
formigen Fransen, welche innerhalh der Schatten von Kor-
pern mit rechtwinkliger Begrenzung gebildet werden!). So
ist das Phinomen der Fransen, oder der Wechsel von Hell
und Dunkel als ein einzelner Fall des allgemeineren Prin-
cipes der Interferenz dargelegt, und dieser Zusammenhang
ist jetzt von einigen der eifrigsten Vertheidigern der NEw-.
ron’schen Theorie angenommen?). Das Beugen des Lich-
tes in den Schatten hinein, oder das Faktum der Inflexion
selbst, schrieb Youne zuerst der Refraktion einer iitherarti-
gen Atmosphire zu, welche die Korper umgeben, und welche
mit der Entstehung an Dichtigkeit abnehmen sollte. Spi-
ter nahm er jedoch HUYGENS’ und GRIMALDI'S einfachere
Erklirung an, und fihrte das Phinomen auf die Grund-
eigenschaft der Wellen zuriick,

Aber vielleicht ist die wichtigste unter YouNe’s Arbei-
ten iber diesen Gegenstand diejenige, in welcher er bis
auf’s numerische Detail geht; bei NEWTON’S Beobachtun-
gen sowohl, als bei seinen eigenen, berechnete er die Liin-
genunterschiede der von beiden Biindeln durchlaufenen Wege,
wenn sie einander durch Interferenz zerstoren oder sich
verstirken. Er fand, dass diese Intervalle fir die auf ein-
anderfolgenden Streifen eine arithmetische Progression bil-
deten, in welcher die erste Grosse dieselbe ist bei ein und
dersetben Lichtart, in welcher Entfernung man auch die
Fransen auffangen mag, oder was sonst fir Umstiinde bei
den Experimenten eintreten mogen. Und als er diese Con-
stanten mit den ihnlichen Intervallen der beiden, von den
Oberflichen diinner Blittchen zuriickgeworfenen Biindeln,
wie sie sich aus NEwToN’s Versuchen ergeben, verglich,
fand er schliesslich, dass ihre Differenz innerhalb der Grenzen

1) Eaxperiments and Calculations - relative to Physical Op-
tics."* Phil. Trans. 1804.
2) Bror, Précis élémentaire. vol. 1. p. 472. 3. Edit.
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des Irrthums lagen, welcher bei solchen Beobachtungen un-
vermeidlich ist, und dass wir zu dem Schluss berechtigt
sind, dass sich beide Klassen von Erscheinungen auf das-
Selbe einfache Princip zurilkfithren lassen?)., Man kann
nicht liugnen, dass Youne bei diesen Berechnungen von
einem irrigen Princip hinsichtlich der Lichter ansgeht, welche
die gebeugten Fransen vermoge ihrer Interferenz bilden,
und er bemerkte, dass seine Resultate hie und da nicht
ilbereinstimmten, was ohne Zweifel von diesem Umstande
herriihrt; aber die Resultate der genauen Theorie sind nicht
bedeutend von denen verschieden, welche er erhielt, und
FresneL’s vollstindigere Analyse hot nur den vof Youne
gemachten Schluss bestiitigt. 3

Youne’s wichtiger Versuch iber das Verschwinden der
Fransen im Schatten eines schmalen undurchsichtigen Kér-
pers, wenn das an einér seiner Seiten vorbeigehende Licht
aufgefangen wurde, filhrte ihn zuerst zur Lehre von der
Interferenz. Araco machte eine lehrreiche Abiinderung die-
ses Versuches. Man fand, dass die inneren Fransen gleich-
falls verschwanden, wenn man das an einer Seite vorbei-
gehende Licht durch eine Platte irgend eincr durchsichtigen
Substanz fallen liess, und AraGo entdeckte, indem er die
Dicke der dazwischengehaltenen Platte iinderte, dass das
Verschwinden der Fransen in diesem Falle von ihrer Ver-
riickung herriihre, indem die Streifen stets nach der Seite
fortriickten, auf welcher die Platte dazwischen gehalten
wurde 2). ARraco brachte spiiter dieselh¢ Wirkung auf In-
terferenzstreifen hervor, welche von zwei Spiegeln gebildet
wurden, und der Versuch ist in dieser Gestalt fiir die bei-
den Theorien des Lichtes ein vollkommenes experimenium
_ crucis. Die Grosse der Verriickung bestimmt die Geschwin-
digkeit des Lichtes im Medium, und daher den Brechungs-

1) 1bid.

2) Sur un Phénoméne r‘cmaryuable qui s'observe dans la dif-
Jraction de la lumitre.” Annales du Chimie, tom. 1.
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index, mit einer Genauigkeit, welche mit einer andern Me-
thode unerreichbar ist. POWELL fithrt eine sehr mette Ab-
inderung dieses Versuches an, welche auf der Stelle die
Wahrheit des Gesetzes zeigt, dass die Geschwindigkeit
des Lichtes sich umgekehrt wie der Brechungsindex des
Mediums verhilt, durch welches das Licht ging!).

Die.experimentellen Gesetze der Beugungsfransen wur-
den darauf zuniichst von BioT und PoOUILLET untersucht.
In dem Falle, wo man es mit einer schmalen, geradlinigen
Oeffnung zu thun hat (welcher hauptsichlich studirt wurde),
fanden sie, dass die Abweichungen, welche sich bei den
verschiedenen Arten von einfachem Licht ergaben, oder die
Entfernungen der Streifen von der Axe des Biindels in je-
dem Falle den Lingen der Anwandlungen propor-
tional waren, wemn nur die Weite der Oeffnung unver-
indert blieb. Dieselbe Analogie bestand in verschiedenen
Medien, so dass die Abweichungen sich umgekehrt wie die
Brechungsindices der Media, oder direkt wie die Anwand-
lungen verhalten?). PouiLier figt hinzu, dass sie nicht
im Stande waren, diese Gesetze zu erkliren, da sie
von der Emissionstheorie ausgingen3). Sie sind simmtlich
einfache Folgerungen aus der Wellentheorie. Das Intervall
zwischen den Anwandlungen ist genau die halbe Wellenlinge,
und der wahre Zusammenhang zwischen der Stelle, wo die
Fransen erscheinen, und dieser letzteren Grosse ist bereits
von YouNG dargethan worden.

MaveR beschiftigte sich darauf mit den Phinomenen
der Beugung, aber ohne neue Thatsachen zu den bereits
bekannten hinzuzufigen. Was seine Theorie betrifft, so
folgte er der NEwTON’schen, mit “einigen Modifikationen.
Wie NEwTON schrieb er die Beugung des Lichtes nach
dem Inneren des Schattens der Wirkung einer anziehenden

1) Phil. Mag., Second Series, vol. XI. p. 6.
2) Bror, Traité de Physique, tom. IV., Supplement &

T Optique.
3) Elemens de Physique, tom. II1. p. 437.
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Kraft zu; aber da er keine abstossende Kraft annehmen
wollte, so versuchte er, die Deflexion durch das Zusam-
mentreffen der vom Rande reflektirten Molekeln mit denen,
welche bei demselben vorbeigingen, zu erkliren®).

FRESNEL nahm zuerst Youne’s Diffraktionstheorie wie-
der auf, entwickelte sie weiter, und fand, dass die allge-
meinen Gesetze der Fransen, — die Abhiingigkeit ihrer
Griosse von der Wellenlinge, und von der Entfernung des
leuchtenden Gegenstandes und des Schirmes —, vollkom-
men damit erklirt wiirden. Er zeigte, dass die auf einan-
der folgenden Punkte, in welchen ein und derselbe Streif
gebildet wird, wenn man den Schirm verschiebt, nicht in
einer geraden Linie, sondern in einer Hyperbel liegen,
und dass, wenn die Entfernung der Lichtquelle verringert
wird, die Neigung dieser Hyperbelarme, als mit ihren
Asymptoten zusammenfallend betrachtet, zunehmen, und die
Fransen Dbreiter ‘werden?). FRESNEL geniigte jedoch bald
seine Theorie nicht mehr. Wenn die iusseren Streifen von
der Interferenz des direkten und reflektirten Lichtes her-
rithrten, so miisste ihre Intensitit von der Krimmung des
Randes abhiingig sein; man findet aber dagegen, dass die
vom Riicken und der Schneide eines Rasirmessers gebilde-
ten Fransen einander in jeder Hinsicht vollkommen gleich
sind. Was die andern Fiille der Beugung betrifft, so bewei-
sen viele Erscheinungen, und besonders diejenigen, welche
sich bei Newron’s Versuch mit den beiden Messerschiirfen
zeigten, dass die Strahlen, welche die Rinder des Korpers
streiften, nicht die einzigen Strahlen seien, welche bei der
Entstehung von Fransen im Spiele sind, sondern dass das
Licht, welches in merklichen Entfernungen bei diesen Riin-
dern vorbeiging, ebenfalls abgelenkt wurde, und zu deren
Bildung beitrug *).

1) Comm. Soc. Gottingensis Recentiores, vol. v, p. 49.

2) Annales de Chimie, tom. I. 239.

3) Mémoires sur la diffraction de la lumiire, p 368, (POG-
GEND, Ann. XXX, p. 132)
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So wurde FYESNEL dazu gebracht, eine tiichtigere
Grundlage fir seine Theorie zu suchen, und das Resultat
seiner Forschungen findet sich in der von der Franzésischen
Akademie 1810 gekrinten Abhandlung. Darin sind die Dif-
fraktionsgesetze von den beiden Principien abgeleitet, auf
welche die Gesetze der Reflexion und Refraktion ebenfalls
zuriickgefithrt sind, — das der Interferenz und das Hurv-
GENS’sche Princip. Um diese Principien auf den gegenwiir-
tigen Fall anzuwenden, nahm FRESNEL an, die Oberfliche
der Welle werde, wenn sie das Hinderniss erreicht, in eine
unendliche Anzahl gleicher Theile zertheilt, und er wendet
die in diesem Memoire entwickelten mathematischen Gesetze
der Interferenz zur Bestimmung der Resultante aller der
elementaren Wellen, welche von ihr in ein und demselben
Augenblick nach irgend einem Punkte hingesendet werden,
an. Die Resultante wird durch zwei-Integrale ausgedriickt,
und die Grenzen, innerhalb welcher sie genommen werden,
durch die besondere Natur des Problems bestimmt. Ihr
Quadrat ist das Maass fiir die Intensitit des Lichtes, und
es hat sich ergeben, dass ihr Werth verschiedene Maxima
und Minima hat, welche den Intensititen des Lichtes in
den hellen und den dunklen Streifen entsprechen.

So wurde das Problem der Diffraktion vollkommen ge-
lost, und es Dbleibt nur noch iibrig, die Losung auf die be-
sonderen Fille anzuwenden, und die Resultate mit denen
der Beobachtiing zu vergleichen. Die Fille der Diffraktion,
welche FRESNEL auswiihlte, sind 1) das durch eine einfache
gerade Schneide hervorgebrachte Phiinomen; 2) das durch
eine von parallelen geraden Schneiden begrenzte Oeffnung
hervorgebrachte, und 3) das durch einen schmalen undurch-
sichtigen Korper von derselben Gestalt hervorgebrachte. Die
Uebereinstimmung von Beobachtung und Theorie ist so voll-
kommen, dass die berechneten Orte der einzelnen Streifen
von den beobachteten selten um mehr als den 100sten Theil
eines Millimeters abweichen, nur den Fall der Diffraktion
vermittelst enger Oeffnungen ausgenommen. Die geringen

Un-
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Unterschiede zwischen Beobachtung und Theorie in diesem
Falle schreibt FRESNEL einem falschen Urtheil des Auges
iiber die Lage des Mittelpunktes der dunklen Linien zu,
Veranlasst durch die verschiedenen Intensititen der hellen
Streifen auf jeder Seite, so dass das Minimum stets dem
helleren Lichte niilher erscheint, als es wirklich ist. Er
fand, dass die berechneten Orte der Fransen im ersteren
Falle der Diffraktion von den aus Youne’s Hypothese her-
geleiteten, um eine geringe numerische Grosse abwichen,
indem die Entfernung des ersten dunkeln Streifens nach der
ersteren Theorie geringer war, und zwar in dem Verhilt-
niss wie 0,936 zu 1; aber so gering der Unterschied auch
ist, so entscheiden FRESNEL’S Messungen doch die Frage
vollkommen 1),

Poisson wendete FRESNEL’S Integral auf den Fall der
Diffraktion vermittelst einer undurchsichtigen, kreisformigen
Scheibe an, und gelangte zu dem sonderbaren Resultate,
dass die Intensitit des Lichtes im Mittelpunkte des Schat-
tens genau dieselbe ist, als wenn die Scheibe nicht da wiire,
Diese merkwiirdige Anticipation der Theorie ist durch Ara.
Go’s Beobachtung 2) bestiitigt. FRESNEL ldste selbst das
Problem in dem analogen Falle mit einer kreisformigen Oeff-
nung, und kam zu dem Resultat, dass die Intensitiit des
Lichtes von irgend einer Farbe am Mittelpunkte dieselbe
sein werde, wie die von einer Luftschicht reflektirte, deren
Dicke in einem gewissen einfachen Verhiltniss zuin Radius
der Oeffnung und zu ihren Entfernungen von der leuchten-
den Quelle und vom Auge steht. Bei homogenem Lichte
verschwindet daher die Erleuchtung des Mittelpunktes pe-
riodisch, sobald sich die Entfernung des Auges von der
Oeffnung iindert, und in weissem Lichte nimmt sie nach
und nach die lebhaftesten und schonsten Firbungen an,
welche mit denen der reflektirten Ringe diinner Blittchen

1) A.zuletzta. O. p. 420. (Poe6END. Ann. XXX p. 2181F)
2) Mémoires sur la djffraction, p. 460« (PoG6END. Ann.
XXX, p. 235.)
6
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iibereinstimmen. ~ Diese interessanten Erscheinungen wurden
um dieselbe Zeit von JouN HEerscheL beobachtet, und ihre
Gesetze, unabhiingig, aus der Beobachtung hergeleitet !).

Mit Ausnahme dieser ' angefithrten Beobachtungen ist
kein Versuch gemacht worden, die Theorie durch Verglei-
chung der Lichtintensitit in den Fransen mit der aus
der Formel hergeleiteten, zu bestitigen, und offenbar ist
man wenig berechtigt, von einer solchen Vergleichung ir-
gend einen entscheidenden Beweis iber diese Frage zu er-
warten. FRESNEL glaubte jedoch, dass sich der Ausdruck
fiir die Intensitit indirekt bestiitigen lassen méchte, wenn
man zwei Reihen von Fransen (wie die inneren und dusse-
ren eines schmalen, undurchsichtigen Kérpers) vermige dop-
pelter Refraktion iiber einander gelegt sich vorstellte, und
nun die Lage der neuen Maxima und Minima bestimmte.
Diese scharfsinnige Vermuthung scheint sich nicht bestitigt
zu haben.

Die Intensitit des Lichtes. in den partiellen Wellen,
welche von.jedem Punkte der primiiren Welle, wenn man
ihn als einen besonderen Erschiitterungsmittelpunkt betrach-
tet, ausgehen, wird nothwendig nach den verschiedenen Rich-
tungen verschieden sein, je nach dem Winkel, welche diese
Richtungen mit der vordern Fliche der urspriinglichen Welle
machen, und um das Problem der Diffraktion in seiner all-
gemeinsten Gestalt zu losen, wiirde es nothwendig sein, das
Gesetz dieser Aenderung. zu kennen. FRESNEL hat jedoch
gezeigt, dass diejenigen Strahlen, deren Richtungen unter
bedeutenderen Winkeln gegen die Senkrechte auf die Vor-
derseite der primiren Welle geneigt sind, einander durch
Interferenz zerstéren, so dass die hervorgehende Wirkung
durch Strahlen erzeugt wird, welche jener Senkrechten un-
endlich nahe sind, und welche daher als von gleicher In-
tensitiit betrachtet werden konnen. Poisson hat die Wahr-
heit dieser Annahme bestritten. Dieser Mathematiker schloss

1) Vom Licht. Art. 729.
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aus seiner Theorie der Fortpflanzung der Bewegung durch
flissige Media, dass' die ahsoluten Geschwindigkeiten der
Molekeln unmerklich seien in Richtungen, welche mit der
Richtung der urspriinglichen Vibrationen endliche Winkel
Mmachen, Er schliesst daraus, dass diese Geschwindigkeiten
oder die Intensitit des Lichtes in den partiellen Wellen in
Richtungen, welche gegen sie unter sehr kleinen Winkeln
geneigt sind, nicht als gleich betrachtet werden kénnen !).
FresneL’s Erwiderung auf diesen Theil der PoissoN’schen
Theorie haben wir bereits angefithrt. HuvGENs’ Princip
selbst, welches die Grundlage der FresNEL’schen Theorie
ausmacht, ist, obwohl von PoissoN nicht geliugnet, doch
der Vorwurf gemacht, dass es die Frage unnithig ver-
wickelt mache, und wirklich scheint es nicht leicht auf den
ersten Blick einzusehen, warum ein jeder Punkt der primi-
ren Welle bei dieser Art von Zusammengesetztheit nicht
eben so gut eine sich nach ritckwirts bewegende Welle
geben sollte, als eine vorwirtsgehende ').

Einen Einwurf anderer Art gegen FRESNEL’S Hypo-
these hat man von der Voraussetzung ihres Nichtiiberein-
stimmens mit den Phinomenen hergenommen. Es folgt aus
jener Theorie, wenn man sie auf den Fall der Diffraktion
vermittelst einer engen, von parallelen geraden Riindern be-
grenzten Oeffnung anwendet, dass wenn ein Punkt so in die
Axe des Lichtbiindels gehalten wird, dass seine Entfer-
nungen vom Mittelpunkte und dem Rande der Oeffnung
um eine halbe Wellenlinge differiren, dieser Punkt die
Grenze sein wiirde, innerhalb welcher alle inneren Fran-
sen beschriinkt sind, und dass jenseits dieses Punktes der
Mittelpunkt des Bildes stets weiss sein werde. Dieses
Resultat wurde bestitigt durch die vorhergegangenen Ver-
—————

1) Es ist wobhl nothwendig anzufiihren, dass es zu
Poissons Theorie gehort, dass die Vibrationen normal ge-
gen die Welle sind.

2) Siche Annales de Chimie, tom. XXII. p. 270. und
Arr¥’s Math. Tract. p. 267..

5*
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suche Bior’s, durch die Beobachtungen FRESNEL’S selbst,
so wie durch die AIRY’S und PoweLr’s, von welchen sie
spiter wiederholt wurden. Bror fand, dass der mittlere
Streif abwechselnd dunkel und weiss war bei einer gewissen
Entfernung von der Oeffnung; jenseit derselben war er stets
weiss. Er bemerkte, dass wenn man an diese Grenze ge-
kommen sei, man die Breite der Oeffnung verringern, und
sogar ihre Seiten in wirkliche Berilhrung bringen kinne,
ohne dass irgend eine andere Veriinderung mit dem mittle-
ren Streif vor sich gehe, als dass er breiter wiirde, und
folglich an Intensitit abnihme !).

NewToN’s berithmter Versuch mit zwei Schneiden ist
diesen Resultaten entgegengestellt worden. NEwrToN fand,
dass wenn die Entfernung dieser Rinder ein 40(stel Zoll
betrug, das Licht, welches zwischen den Schneiden hindurch-
ging, in der Mitte getheilt wurde, und einen dunkeln
Fleck im Mittelpunkte erzeugte?). - Der Versuch ist von
BArRTON wiederholt worden, und zwar mit einem ihnlichen
Resultat 3). Diese Versuche wurden jedoch mit gekriimm-
ten Rindern gemacht, und wie POWELL bemerkt hat,
haben wir keinen Grund anzunehmen, dass das Phinomen
durch diese Verinderung nicht in den Bedingungen modifi-
cirt werde, unter welchen es sich zeigt. FresNeL’s Theo-
rie ist nicht auf das zusammengesetztere Problem einer
Oeffnung mit krummlinigten Riindern angewendet, und die
analytischen Schwierigkeiten bei diesem Problem scheinen
uniiberwindlich. Indessen hinsichtlich des Phinomens selbst

1) Traité de Physique, tom. IV, p. 749, 760. Die von
MaveEr gegebene Beschreibung des Phiinomenes ist sehr
dhnlich: Prout illa distautia acierum semper magis magisque
imminuitur, fasciae adeo evanescunt. ita ut denique non nisi fascia
media remaneat; sed ad dextram atque sinistram adeo in latifu-
dinem extensa, ut non nisi lumen languidum, a medio spectri ini-
tialis utringue instar caudue cometae sese dilatans, representet.
Gottinger Memoiren Th. IV. p. 61.

2) Optice Libr. X. Obs. Vi und VII.

8) Phil. Mag. vol. II. p. 268.
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Waltet wohl einige Unsicherheit ob. PowkLL wiederholte
den Versuch mit Riindern von verschiedener Kriimmung,
und fand stets, dass der Mittelpunkt ein Punkt relativer
Helligkeit war, im Vergleich mit anderen Punkten der senk-
Techt gegen die Liinge der Oeffnung stehenden Linie ! ).
Was NEwron’s Versuch betrifft, so scheint es gewiss, wie
auch derselbe Schriftsteller bemerkt, dass wir nicht mit al-
len Bedingungen desselben bekannt sind, und es ergiebt sich
aus manchen Stellen, dass der berithmte Beobachter selbst
weit davon entfernt war, iber die wirkliche Natur und die
Umstinde dieser Frscheinungen im Klaren zu sein?).

Aber wir haben noch einen andern wesentlichen Um-
stand zu Dberiicksichtigen, wenn wir NewToN’S Versuche
mit den Resultaten der FrusneL’schen Theorie vergleichen.
Nach dieser Theorie ist die Lichtquelle ein Punkt, und die-
ser Bedingung thut man Geniige, wenn man das Licht von
dem Brennpunkt einer Linse von grossem Brechungsvermi-
gen ausgehen lisst, indem die Lichtquelle in diesem Falle
(nach den Grundsitzen der Wellentheorie) das kleine Son-
nenbild im Focus ist. Bei NEwTon’s Versuche ging aber
das Licht durch eine Oeffnung von ziemlicher Grosse, und
in dem so eben angefithrten merkwiirdigen Falle hatte diese
Oeffmmg 1 Zoll im Durchmesser. Das Problem der Dif-
fraktion ist in diesem Falle hochst znsammengesetzt. Es
ist nothwendig, die vereinigte Wirkung zu hestimmen, welche
an irgend einem Punkte der Oeffaung durch die einzelnen
unendlich kleinen Theile einer Welle, die durch das dussere.

1) Ibid. p. 429 ete.

2) ,Auch den Gegenstand des dritten Buches habe ich
uuvollendet gelassen, da ich weder alle Versuche angestellt
habe, welche ich beabsichtigte, als ich mich mit diesen Din-
8en beschiftigte, noch einige derjenigen wiederholt habe,
welche ich so lange awstellte, bis ich hinlinglich mit al-
]*fn dabei obwaltenden Umstinden vertraut war. Mein ein-
ziger Zweck bei der Verdffentlichung dieser Arbeiten ist,
mitzutheilen, was ich gepriift habe, und das Ucbrige Andern
zu kimftigen Untersuchungen zu iiberlassen &  Optice Ad-
vert. I, Siehe auch den letzteren Theil ‘der Obs. Libr. 111
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Loch hindurchgeht, hervorgebracht wird, und wenn man ei-
nen jeden derselben als einen neuen Storungsmittelpunkt
ansieht, ihre totale Resultante an irgend einem Punkte des
Schirmes, auf welchem die Fransen aufgefangen werden, zu
finden. Die Losungsmethode ist von Airy angegeben, und
er hat gezeigt, dass wenn das iussere Loch ein rechtwink-
liges Parallelogramm, und die beugende Oeffnung von der-
selben Gestalt und in dhnlicher Stellung ist, das Gesetz
der Erhellung an irgend ecinem Punkte eines Schirmes dem
von einer rhombischen Oeffnung hervorgebrachten ihnlich
sein wird, (wie bei FrEsNEL’S Beobachtungsmethode), und
dass die Dimensionen und die Entfernungen in beiden Fiil
Ien in bestimmten Relationen stehen'). ARy schliesst dar-
aus, dass die Grosse des iusseren Loches nicht den dun-
keln Schatten im Mittelpunkte erkliren konne, dessen
NEWTON in seiner sechsten Beobachtung erwihnt. Er hat
diesen Schluss durch einen Versuch bestitigt, und durch
die - Anwendung von verschiedenen Léchern fand er den
mittleren Streif in jedem Falle hell. Die von NEwTON er-
wihnte Wirkung schreibt ARy dem Einflusse des Contra-
stes auf die Retina zu.

Eine merkwiirdige Klasse von Erscheinungen entsteht,
wenn eine Linse dicht an eine Oeffnung von beliebiger Form
gebracht, und das Licht auf einem Schirm im Brennpunkte
“derselben, oder auf einem Augenglase in ihrer Brennweite
aufgefangen wird. Die Phiinomene der Diffraktion wurden
auf diese Weise mit Oeffnungen von betrichtlichen Dimen-
sionen hervorgebracht, und von WiLLiam HERSCHEL mit
der unverminderten Oeffnung seines grossen Teleskops beob-
achtet; er sah die Sterne mit mehreren dunkeln und hellen
Ringen umgeben, welche einander in gleichen Entfernungen
folgten, wenn er ein bedeutendes Brechungsvermégen an-

1) ,,0n the Calculation of Newwron’s Experiments on Dif-
Sraction.“ Cambridge Trans. vol. V. part. 2. (POGGEND.
Ann. XXXIII. p. 389.) 2
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Wendete!), Aber die Erscheinungen wurden bestimmter,
Wenn die OQeffoung durch eine Blendung von missiger
Grosse verringert wurde, wobei sich die Durchmesser der
- Ringe umgekehrt wie die der Oeffnungen verhielten. Die
durch Blendungen von verschiedenen Grissen und Gestal-
ten hervorgebrachten Wirkungen sind genauer von JOHN
HerscneL und Arao untersucht?).

Die durch geringe Oeffnungen hervorgebrachten Phi-
nomene, zugleich mit einer Linse in der angefiihrten Weise,
sind von FrRAUNHOFER mit vielem Eifer und Erfolg studirt
worden, ~ Die merkwiirdigsten dieser Erscheinungen sind
diejenigen, welche durch ein feines Gitter, wie es entsteht,
wenn man einen feinen Faden zwischen zwei parallelen
Schrauben von gleichem Gange ausspannt, hervorgebracht
werden. Wenn ein solches Gitter vor das Objektivglas eines
Teleskops gesetzt wird, und man nach einem schmalen Spalt,
dessen Linge der Fiiden parallel geht, sieht, so ist das di-
rekte Bild des Spalts auf jeder Seite durch eine Folge von
lebhaft gefirhten Diffraktionshildern besetzt, welche mit ih-
rer Entfernung von der Mitte an Breite zu- und an Hel-
ligkeit abnehmen. Das erste Paar von Spektren ist von
dem mittleren Bilde durch einen véllig dunkeln Raum ge-
trennt, und ein i#hnlicher solcher findet sich zwischen dem
ersten und zweiten Paar. FRAUNHOFER bemerkte unter
giinstigen Umstiinden 13 solcher Spektren auf jeder Seite
des mittleren Bildes. Er mass mit grosser Genauigkeit die
Winkelabweichungen der Strahlen einer jeden Farbe von der
Axe, und fand, dass die experimentellen Gesetze, welche er
so ableitete, auf das Vollstindigste mit den Resultaten der
Lehre von der Interferenz iibereinstimmten ). Die Resul-

————

1) (On Light. 766. PoceEND. Ann. XXIIIL p. 281.)

2) Amict hat ebenfalls einige Phinomene derselben Art
bekannt gemacht. Siehe Edinb. Journal of Science, v. IV p. 306.

3) Die Winkelabweichung 3, irgend eines Strahles von
der Axe wird durch die Formel
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tate sind dieselben, sowohl der Theorie, als dem Versuche
nach, wenn die Reflexion von gestreiften Flichen ge-
schieht *).

Die optischen Phiinomene mit Gittern sind in mancher
Hinsicht interessant. Die Erscheinung von Spektren auf
den Sciten, welche bloss durch Auffangen eines Thei-
les des Lichtes hervorgebracht werden, beweist, dass das
Licht wirklich von der Vorderseite, der grossen Welle, wo
diese auf die Linse trifft, nach allen Richtungen auseinander-
fihrt, und dass man der Interferenz dieses Lichtes mit dem
vom Gitter aufgefangenen den Mangel einer bemerkharen
Wirkung unter gewihnlichen Umstiinden zuschreiben muss ),
Ein anderer sehr bemerkenswerther Umstand bei diesen Phi-
nomenen ist die Reinheit des Lichtes einer jeden einfachen

sin Gy = —

§

ausgedriickt, wo » die Ordnung des Spektrums, 2 die Linge
einer Undulation, und ¢ den Abstand der 2 Fiden bezeich-
net. Den Werth ¢ erhilt man mit grosser Genauigkeit, so
dass das Maass der Winkelabweichungen der Strahlen je-
der einfachen Farbe die genauste Angabe zur Bestimmung
der Linge ihrer Wellen liefert. Fravnumorer hat so die
Lingen der Wellen, den sieben vorziiglichsten festen Linien
im Spektrum entsprechend berechnet, und die “’erthe,
welche sich ergaben, sind vielleicht die genauesten optischen
Constanten, welche wir besitzen. Es ist eine merkwiir-
dige Folgerung aus dem oben gegebenen Ausdruck, dass
wenn ¢ kleiner ist als », der Winkel &, imaginir wird.
In diesem Falle kann es also kein farbiges Spektrum geben,
und es folgt, dass Risse oder Ungleichheiten auf einer po-
lirten Fliche, deren Intervall kleiner ist, als eine Wellen-
linge, die regelmiissige Reflexion und Refraktion mnicht
storen.

1) Fraunuorer’s Untersuchungen iiber Diffraltion
stehen in den Abhandlungen der Baierschen Akademie der
‘Wissenschaften Th. VIII. Eine sehr vollstindige Darle-
gung derselben findet sich in der Edinburgh Encyclopaedia,
Art. Optik, und in Joux HERScHEL'S Werke: 5, Vom
Licht,' Encyc. Metrop. (Auch in GEMLER’S physik. Wérter-
buch V. 2. Abth. p. 728. {I.) U

2) Awrr’s Math. Tracts. p. 331
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Farbe, welche so bedeutend ist, dass man die festen Linien
~im Spektrum unterscheiden kann 1). Die Entfernungen die-
ser Linien im Spektrum sind stets einander propor-
tional, woraus auch die beugende Substanz bestehen mag,
withrend das Verhiiltniss  ihrer Intervalle, oder die Breiten
der farbigen Riume, welche im Spektrum durch Refraktion
gebildet werden, sich mit der Natur des Prismas indern.
Diese Thatsache scheint gegen die NEWToN'sche Inflexions-
theorie entscheidend, wonach Inflexion und Refraktion auf
dieselbe Ursache zuriickgefithrt werden.

Die analytische Untersuchung des Problems der Dif-
fraktion in den zuletzt erwihnten Fiillen, nimlich wo eine
Linse vor die Oeffnung gestellt ist, und die Intensitiit des
Lichtes an irgend einem Punkte einer parallelen, durch den
Brennpunkt gehenden Ebene gesucht wird, ist weit weni-
ger schwierig, als in den meisten andern Fillen. Der all-
gemeine Ausdruck fir die Ortsverinderung wird auf einmal
nach einem der Variablen integrirt, und in vielen Fil-
len kann das vollstindige Integral genau gefunden wer-
den. ARy hat in seiner werthvollen Abhandiung iiber die
Undulationstheorie 2) eine Losung dieses Problems gege-
ben, und indem er sie auf das zuletzt erwihnte Phino-
men anwendete, alle von FRAUNHOFER beobachteten Er-
scheinungen daraus hergeleitet. Die merkwirdige, von
Joun HErscHEL beobachtete Erscheinung des sechsstrahli-
gen Sternes, wenn eine dreieckige Blendung vor das Ob-
jectivglas eines Teleskopes gestellt wurde, ist ebenfalls als
ein anderer Fall desselben Problems dargelegt worden?),

1) Nach ScaweRrD sind von diesen Linien ohne Fern-
rohr, mit blossen Augen, durch zwei verbundene Prismen
von Kronglas mehr als hundert deutlich sichtbar, wenn nur
das Gitter in dem Maasse fein ist, als das Fernrohr ver-
grossern wiirde. : A d U,

2) Math. Tracts. p. 321 ete.

3) Ganz vor Kurzem erschien: ,,Die Beugungserschei-
nungen von ScuwerD, Speyer 1835.° Der Verfasser hat
FrAUNHOFERS Versuche noch vervielfiltigt, und dann alle
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FRAUNHOFER - bemerkte, dass dieselben Wirkungen
durch Reflexion von gestreiften Flichen hervorgebracht wer-
den, und die Theorie derselben muss auf dieselben Princi-
pien zuriickgefiihrt werden, da das von den Flichen zwi-
schen den eingegrabenen Streifen reflektirte Licht auf eine
vollkommen analoge Weise interferirt, wie das durch die
Oeffnungen der Gitter hindurchgehende. Die von solchen
Flichen unter gewohnlichen Umstinden gezeigten Farben
beobachteten BoyLE und GrimMaLpl; YOUNG zeigte, dass
sie aus dem Princip der Interferenz folgten, und bestimmte
das Gesetz ihrer Wiederkehr, welches von der Incidenz abh-
hiingt '), und Davip BREWSTER scheint zuerst beobachtet
zu haben, dass die in diesen Fillen vervielfachter Diffrak-
tion gebildeten Spektren an Reinheit dem Sonnenspektrum
nahe stehen, wenigstens weit niher, als die gewdhnlichen
Diffraktionsstreifen, oder NEwToN’s farbige Ringe. Diese
Phinomene zeigen die Oberflichenstruktur unfehlbarer viel-
leicht, als die stirksten Mikroskope. Zu den wichtigsten
und schonsten Beispielen dieser Anwendung der Optik kann
man die Analyse der Perlmutterfarben?), und die Unter-
suchung des Baues der Kristalllinse in den Augen der Fische
und anderer Thiere zihlen, welche DaviD BREWSTER ange-
stellt hat3). Derselbe hat auch eine neue Reihe periodi-
scher Farben beschrieben, welche einige von BaRTON ver-
fertigte Platten gestreiften Stahles zeigten, und welche in
einer Ebene auf einander folgen, die rechtwinklig zu der

bekannte Thatsachen, von den einfachsten mit homogenem
Lichte sich zeigenden zu den zusammengesetztesten bei weis-
sem Lichte fortgehend, auf die ersten Grundsitze der Un-
dulationstheorie zuriickgefiihrt. Die Theorie, aus welcher
zugleich alle Nebenumstinde der Fakta folgen, und welche
mit den genauesten Erfahrungsresultaten stimmt, ist durch
graphische, den Sinn der Analysis mehr veranschaulichende
Darstellungen sehr erfolgreich verbunden. A d. U.

1) ,, On the Theory of Light and Colours,” Phil. Trans. 1801.

2) Phil. Trans, 1814.

3) Ibid. 1833.
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steht, in welcher die gewohnlichen Spektra gebildet wer-
den'). Die Theorie dieses Phinomens besitzen wir noch
nicht. Bei der von AIry gegebenen Lésung des analogen
Problems ist eine periodische Aenderung der Intensitit des
Lichtes in der Richtung der Oeftnungen des Gitters wirk-
lich bemerkt, aber man sieht leicht ein, dass sie die zuletzt
erwithnten Thatsachen nicht erklirt.

IV. Farben diinner Bliittchen.

Die frithesten bekannten Beobachtungen, bei welchen
die Farben diinner Blittchen zum Gegenstande experimen.
teller Forschung gemacht wurden, sind die von BoyLE?),
Dieser fleissige Beobachter bemerkte, dass die meisten durch-
sichtigen Substanzen mit reflektirtem Lichte Farbe zeigten,
wenn ihre Dicke hinreichend vermindert war, und dass diese
Firbungen sich an ein und derselben Substanz éinderten, und
daher nicht wesentlich von ihrer chemischen Beschaffenheit
_ abhingen. BovLE’s Beobachtungen wurden an Luftblasen
von verschiedenen Fliissigkeiten gemacht, und es gelang ihm
sogar, Glas hinlinglich diinn auszublasen, so dass es iihn-
liche Erscheinungen zeigte.

Die lebhaften und wechselnden Farben einer Seifen-
blase erregten auch Hooxe’s Aufmerksamkeit?), aber die
wichtigsten Beobachtungen dieses Naturforschers, welche im
Zusammenhange mit den Erscheinungen bei diinnen Blitt-
chen stehen, sind die in seiner Micrographia aufbewahr-
ten, welche 1665 herauskam. In diesem Werke zeigt er,
dass die Farben von Glimmerblittchen von der Dicke der-
selben abhingig sind, und nur zum Vorschein kommen, wenn

1) Phil. Trans. 1829.
2) Experiments and Observations upon Colours. 1663.
3) Brrer’s History of the Royal Society, vol. Iil. p. 29.
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ihre Dicke innerhalb gewisser Grenzen liegt, dass, wenn die
von einer Platte gezeigte Iirbung gleichformig auf ihrer
ganzen Fliche ist, die Platte auch gleichformig dick ist;
und dass die von zwei iber einander liegenden Platten ge-
zeigte Farbe verschieden ist von der, welche jede fiir sich
zeigt. HookE hat auch das Verdienst, die Phinomene diin-
ner Blittchen in der instruktiven .Form hervorgebracht zu
haben, in welcher sie seitdem studirt sind, nimlich dadurch,
dass er zwei Objectivgliser mit einander in Beriihrung
brachte, und er fand, dass jede durchsichtige Flissigkeit,
welche zwischen die Linsen gebracht wurde, wie die Luft
eine Folge von Farben hervorbrachte, so jedoch, dass die
Farben um so lebhafter waren, je mehr das Brechungsver-
mogen des Blittchens von dem des Glases, zwischen wel-
ches es eingeschlossen war, abwich.

Bald darauf wurde NEwToN’s Aufmerksamkeit auf den-
selben Gegenstand gerichtet, und seime Untersuchungen,
welche mit der vollstindigen Entdeckung der Gesetze dieser
Erscheinung endeten, werden immer als ein Muster experi-
menteller Forschung angesehen werden. Wenn eine con-
vexe Glaslinse, wie es von HooKE geschah, auf eine ebene
Fliche von derselben Masse gelegt wird, so liegen die Strei-
fen ein und derselben Farbe rings um den Punkt der gro-
sten Amnilherung beider Flichen, in concentrischen Kreisen,
und die Durchmesser dieser Kreise werden sich offenbar wie
die Quadratwurzeln aus den Dicken der Luftschichten an
den Punkten, wo sie sich seigen, verhalten. Um die Rela-
tion zwischen der Farbe und der Dicke zu untersuchen, war
nun nichts nothig, als die Durchmesser dieser Ringe in den
verschiedenen Arten von einfachem Lichte zu messen, und
indem NewtoN ihnliche Messungen anstellte, wenn die
itbrigen Umstiinde der Phénomene verindert wurden, leitete
er ihre Gesetze ab, welche von der Substanz der reflekti-
venden Platte und von der Schiefe des einfallenden Licht-
biindels abhingen. Ausserdem bemerkte NEwToNn, dass es
ein zweites, durch Transmission gebildetes Ringsystem giibe.
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Man fand, dass diese Ringe denselben Gesetzen folgten, mit
der merkwiirdigen Ausnahme, dass die bei irgend einer be-
sondern Dicke der Platte durch Transmission gebildete Farbe
stets die complementire zu der bei derselben Dicke durch
Reflexion entstandenen sei; so dass in homogenem Lichte
sich die hellen Ringe beim Hindurchgehen stets in dersel-
ben Entfernung vom Mittelpunkte fanden, als die entspre-
chenden dunkeln bei der Reflexion.

Die Beobachtungen von Mar10TTE '), MazEAs?) und
Dutour?) haben zu den von Nuwron entdeckten Gesetzen
nichts Wesentliches hinzugebracht. Die meisten dieser Beol-
achtungen bezogen sich auf Farben, welche die zwischen
zwei ebenen Glisern eingeschlossene Luftschicht zeigte,
und daher unter Umstinden der Analyse des Phinomens
weit weniger giinstig sind, als die von NEWTON ausgewiihl~
ten. Die interessantesten unter den von MAZEAS mitge-
theilten Thatsachen sind vielleicht die Wirkungen, welche
die Anwendung von Wiirme auf das Glas hervorbringt, in-
dem niimlich die Farben nach den Rindern der Platten zu-
riickgehen, und die Streifen an Breite abnehmen, wenn die
Temperatur erhoht wird. Mazeas fand auch, dass bei dem
Phinomen keine merkliche Aenderung vor sich ging, wenn
die Luft vermittelst der Luftpumpe fortgeschafft war.

Bei Durour’s Untersuchungen wurden die durch Re-
flexion und Transmission erzeugten Firbungen zu gleicher
Zeit beobachtet, indem die Letzteren von der unteren Fliche
des unteren Glases reflektirt wurden, und durch beide Gli-
ser hindurch zum Auge zuriickkamen. Diese letstere Reihe
von Ringen wird bestimmter, wenn man den Schatten eines
undurchsichtigen Korpers iiber die obere Fliche fithrt. Auf
diese Weise beohachtete WiLriam HErscHEL das Phiinomen
und fand, dass noch andere Ringsysteme sichtbar wurden,

1) Traité de la lumiéie et des couleurs.
2) Mémoires presentés. tom, Ik
3) Ibid. tom. IV, V, VL.
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wenn man die Anzahl der reflektirenden Flichen vergris-
serte, WiLLiaMm HERSCHEL bemerkte ferner, das das erste
reflektirte System hervorgebracht wurde, wenn eine Linse
auf einen metallischen Reflektor gelegt wurde, und er sagt,
in diesem Falle miisse man sich vorstellen, das Transmis-
sions- System werde vom Metall absorbirt. Er beschreibt
ferner ein merkwiirdiges System regenbogenartiger farbiger
Streifen auf der Grenze totaler Reflexion, wenn ein Prisma
in Berithrung mit einer ebenen Fliche gebracht wird 1). Die
Analyse dieses Phiinomens hat JouN HERSCHEL in seinem
Werke iiber das Licht gegeben ).

Zunichst machen nun Arao’s wichtige Entdeckungen
darauf Anspruch beriicksichtigt zu werden. Er bemerkte,
als er die Ringe durch einen Kalkspathrhombus betrachtete,
dessen Hauptschnitt parallel oder senkrecht zur Einfallsebene
stand, dass die Intensitit des Lichtes bei einem der Bilder
sich mit dem Einfallswinkel iinderte, und dass es véllig ver-
schwand, wenn die Strahlen einen Winkel von 35° mit der
Oberfliche machten. Er bemerkte ferner, dass dasselbe Bild
bei demselben Winkel verschwand, die Ringe mochten durch
Reflexion oder durch Transmission gebildet sein. Es war
also das hindurchgelassene sowohl, als das reflektirte Licht
der Ringe véllig in der Einfallsebene polarisitt, und
zwar unter dem gewodhnlichen Winkel fir Glas. Araco hat
ferner gezeigt, dass die Farben der von reflektirtem und
hindurchgegangenem Lichte gebildeten Ringe nicht nur com-
plementiir seien, sondern dass sie auch genau dieselbe Inten-
sitit haben; denn wenn beide Systeme iiber einander ge-
legt werden, so neutralisiren sie einander vollstindig.

Das merkwiirdigste jedoch unter den von ARAGO erhal-
tenen Resultaten betrifft die von einem zwischen einer Glaslinse

1) ,,Experiments for investigating the Cause of the colou-
red Rings,“ etc. Phil. Trans, 1807, 1809, 1810,

2) Artikel 641, 642.

8) ,,Sur les couleurs des lames minces,” Mémoires d’Ar-
cueil, tom. IIL.
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und einem metallischen Reflektor eingeschlossenen Luftschicht
gebildeten Ringe. Wenn diese auf die bereits angefiihrte
Weise betrachtet wurden, so verschwand eins der Bilder, wie
im vorigen Falle, beim Polarisationswinkel des Gla-
ses; wenn sie sichtbar waren, zeigten sie bei Winkeln iiber
und unter dem Polarisationswinkel, einen merkwiirdigen Ge-
gensatz. Wenm der Einfallswinkel kleiner war, als dieser,
so waren beide Bilder, durch den doppelt brechenden Kry-
stall betrachtet, nur an Intensitit verschieden, die Dimen-
sionen und Farben der Ringe waren dieselben. Bei einem
Winkel jedoch, der grésser als der Polarisationswinkel war,
hatten die Ringe in beiden Bildern complementire Far-
ben, so dass, wenn in dem einen die Reihenfolge von ei-
nem schwarzen Mittelpunkt anfing, sie im andern mit einem
weissen begann. Ebenso waren die Dimensionen der Ringe
ein und derselben Ordnung in beiden Bildern verschieden.
Aehnliche Phiinomene zeigten sich, wenn die diinne Schicht
eine Dichtigkeit hatte, welche zwischen der der beiden Sub-
stanzen stand, die sie enthielten. Ich werde spiter Gele~
genheit haben, mich auf Arv’s Beobachtungen und Deduk-
tionen, welche mit diesen Phinomenen in Zusammenhang
stehen, zu beziehen. .

Wenn der metallische Reflektor schwach angelaufen
war, so sah man mit blossem Auge ein zweites Ringsystem.
Die Bildung dieser Ringe hing von dem an der Oberfliche
des Metalles unregelmiissig verstreuten Lichte ab, und sie
wurden sichtbar, welche Stellung auch das Auge gegen das
einfallende Licht haben mochte. Ihre Firbungen waren die
complementiiren zu denen der regelmiissigen Reihen.

Man sah bald, dass die Phinomene der diinnen Blitt-
chen mit einigen neuen und Grundeigenschaften des Lich-
tes!) in engem Zusammenhange stehen, und dass alle Theo-

1) Wir haben nicht néthig, die Theorien WriLrram
HeRrScHEL’S und PARROT’Ss anzufiihren, in welchen die Ge-
setze diinner Blittchen auf die der Reflexion und Refrak-
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rien des Lichtes nach ihrer Anwendbarkeit auf diese Phiino-
‘mene beurtheilt werden missen. Zur Erklirung derselben
erfand NEWTON, wie wir bereits sagten, seine bekannte
Lehre der ,,Anwandlung des leichteren Durchgangs und
leichterer Zuriickwerfung,* eine Lehre, welche fiir immer
eine der ersten Stellen in der Geschichte der Naturforschung
einnehmen wird. Ihre Anwendung ist einleuchtend. Der
Strahl hat die Anwandlung des leichteren Durchganges,
wenn er durch die erste Fliche geht; dieser folgt eine An-
wandlung leichterer Zuriickwerfung, wund so abwechselnd.
Wenn er hei der zweiten Fliche ankommt, wird er sich
dann in einer Anwandlung leichteren Durchganges oder leich-
terer Zuriickwerfung befinden, je nachdem der Zwischen-
raum zwischen beiden Flichen, oder die Dicke der Schicht
von Luft ein gerades oder ungerades Multiplum der Liinge
der Anwandlung ist. Daraus erklirt sich die Wechselfolge
von hellen und dunkeln Ringen in homogenem Lichte, und
dic arithmetische Progression der Dicke, bei welcher sie
sich zeigen, zur Geniige. Die Aenderungen in den Dimen-
sionen der Ringe zu erkliren, welche von der Natur des
Lichtes abhiingig sind, wird die Annahme nothwendig, dass
sich die Linge der Anwandlungen mit der Farbe éndert, so
dass sie in rothem Lichte 'am grossesten, im violetten am
kleinsten, und von dazwischenliegender Grosse fir die Strah-
len von dazwischenliegender Brechbarkeit sind. Newrton
bestimmte die absoluten Lingen dieser Anwandlungen fiir
die Strahlen einer jeden einfachen Farbe, und fand, dass
sie in einer merkwirdigen numerischen Beziehung zu den
‘Liingen der Saiten stehen, welche in Oktaven klingen. Diese
Resultate werden noch jetzt als Fundamentalangaben bei
-optischen Untersuchungen angesehen. Um

tion zuriickgefiihrt sind; oder die von MAYER, welcher sie
auf die Inflexion zu reduciren versuchte. Keine dieser
Theorien hat Anhinger gehabt, und sie sind simmtlich mit
klaren Thatsachen im Widerspruch.
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Um die iibrigen Gesetze zu erkliren, war NEWTON ge-
zwungen, neue Annahmen zu machen, und den Anwandlun-
gen Eigénschaften beizulegen, welche mit jeder physikali-
schen Erklirung, die von ihnen gegeben worden ist, im
Widerspruch zu stehen scheinen. So nahm er zur Erkli-
rung des Schwindens der Ringe mit zunehmender Schiefe
des Einfallsstrahles an, dass die Linge der Anwandlungen
mit dem Einfallswinkel wachse, und zwar nach einem ver-.
wickelten Gesetze. Diese Annahme steht mit der physika-
lischen Theorie in volligem Widerspruch. Wenn die An-
wandlungen durch die Vibrationen des Aethers hervorge-
bracht werden, welche schneller fortgepflanzt werden, als die
Strahlen, und welche abwechselnd ihre fortschreitende Be-
wegung beschleunigen oder aufhalten, so miissten ihre Liin-
gen in ein und demselben Medium auch dieselben bleiben,
wie gross auch der Einfallswinkel sei. So viel ich weiss,
ist kein Versuch gemacht worden, dieses Gesetz mit MEL-
VILLE’S und B1o7’s physikalischen Hypothesen zu vereinigen.

Dasselbe kann man von der Aenderung der Dimensio-
nen der Ringe mit der Substanz der reflektirenden Fliche
sagen. NEWTON fand, dass wenn ein Tropfen Wasser zwi-
schen die Gliser gebracht wurde, die Ringe sich zusammen-
zogen, und durch Vergleichung ihrer Durchmesser in Luft
und in Wasser fand er, dass die correspondirenden- Dicken
der Schicht sich wie 4 zu 3, oder umgekehrt wie die Bre-
chungsindices verhalten. Es war daher nothwendig anzu-
nehmen, dass die Lingen der Anwandlungen in verschiede-
nen Medien sich in demselben Verhiiltniss inderten, und da
nach der NeEwToN’schen Theorie sich die Brechungsindices
wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten verhalten, so folgte,
dass bei vergrosserter Geschwindigkeit die von dem Strahl
in der Zeit zwischen seinen periodischen Zustinden durch-
laufenen Riume sich vermindern miissen, und zwar in dem-
selben Verhiltniss.

Die von Araco und Airy beobachteten Thatsachen
aber scheinen diesen Theil der Emissionstheorie vollig um-

6
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gukehren. Die Ringe, welche von einer zwischen einer
Glaslinse und einem metallischen Reflektor eingeschlossenen
Luftschicht gebildet werden, verschwinden véllig, wenn das
Licht senkrecht gegen die Einfallsebene polarisirt wird, und
der Einfallswinkel zugleich der Polarisationswinkel
des Glases ist. Unter diesen Umstinden wird kein Licht
von der obern Fliche der Schicht reflektirt, aber da es von
der unteren in hohem Maasse reflektirt wird, so beweist das
Verschwinden der Ringe, dass das von deroberen Fliche
reflektirte Licht zu ihrer Bildung wesentlich nothwendig ist.
Dass das von der unteren Fliche reflektirte Licht eben-
falls bei ihrer Bildung eine Rolle spielt, ergiebt sich aus den
von ArRAGO beobachteten Wirkungen, wenn die Metallplatte
angelaufen war; und so sind wir zu dem Shhlusse geni-
thigt, dass diese Phinomene von der Vereinigung und dem
gegenseitigen Einfluss der von den beiden Flichen reflektir-
ten Lichtbiindel herriihren.

Diese Erklirungsweise der Farben diinner Blittchen
wurde von Hookk, an einer merkwiirdigen Stelle in ‘seiner
Mikrographie, einige Jahre vorher, als NEwrton diesen Ge-
genstand aufnahm, angefihrt. An dieser Stelle beschreiht
er deutlich die Art und Weise, in welcher die Ringe auf
einander folgender Ordnungen von dem Intervall der Verzi-
gerung des zweiten ,,Pulses,* oder der zweiten Welle nach
der ersten, und daher von der Dicke der Schicht abhiingen.
Aber er scheint keine bestimmte ldee vom Princip der In-
terferenz selbst gehabt zu haben, und seine Vorstellung von
der Art, auf welche die Farben aus diesem ssverdoppelten
Puls“ hervorgehen, ist ganz falsch. EurLEr war darauf
der erste, welcher versuchte, die Phiinomene diinner Blitt-
chen mit der Wellentheorie in Verbindung zu bringen; aber
dieser Versuch, wie alle physikalischen Spekulationen dieses
grossen Mathematikers, war erfolglos. EuLER glaubte niim-
lich, dass die Farben diinner Blittchen, so wie die natiir-
jichen der Kérper, von ausgesendetem, und nicht vom
reflektirtem Lichte herrithrten. Er nahm an, das auffallende
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Licht errege die Vibrationen der obersten Schicht, deren
Haufigkeit dann von ihrer Dicke abhing, auf dieselbe Weise,
wie die Hiufigkeit der Vibrationen der Luftsiule in einer
Rihre von ihrer Linge abhingen. Diese Vibrationen soll-
ten wiederum die des Lichtiithers erregen, und 'so die Em-
_pfindung verschiedener Farben hervorbringen, wo denn das
Roth den am wenigsten hiufigen Schwingungen, und das
Violett den hiufigsten entspricht?).

Die Sache blieb auf diesem ungeniigenden Standpunkte
bis Youne das Gesetz der Interferenz entdeckte. Als dies
neue Princip mit HookE’S Annahme vereinigt wurde, ver-
schwand das ganze Mysterium. Youne selbst machte die
Anwendung, und alle Grundgesetze der reflektirten Ringe
erklirten sich rasch und einfach durch die Interferenz der
beiden Theile von Licht, welche von beiden Oberflichen der
Schicht reflektirt werden?). Bei' der Anwendung dieses
Principes nahm YouNG jedoch wahr, dass das Intervall der
Verzogerung nicht einfach das war, welches zur Differenz
der von beiden Biischeln durchlaufenen Wege gehort, son-
dern dass man annehmen muss, einer derselben erleide im
Augenblick der Reflexion eine Veriinderung' der Phase, welche
eine halbe Undulation betrigt. Youne wies deutlich die
Uebereinstimmung dieser Wirkung ‘mit mechanischen Prin-
cipien nach, und durch FRESNEL’S complicirtere Untersu-
chungen ist die Verbindung vollstindig festgestellt worden.
Wirklich finden beide Reflexionen unter entgegengesetzten
Umstinden statt, indem einer der Theile von der Oberfiiche
einer diinneren, und der andere von der eines dichteren
Mediums reflektirt wird; und die Gesetze der Zusammen-
driickung elastischer Korper zeigen, dass die Richtung der
schwingenden Bewegung in dem einen Falle durch Reflexion

1) Abhandlungen der Berliner Akademie, 1752. (Mém.
Acad. Berl. 1752.)
= 2) ,.0On the Theorie of Light aud Colours. Phil. Trans.
02. :

60
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umgekehrt: werden miisse, wihrend sie im andern unver-
iindert bleibt. Youne hatte die Genugthuung, dieses Prin-
cip auf eine merkwiirdige Weise zu bewihren. Es folgte
daraus, dass wenn das diinne Blittchen eine brechende Dich-
tigkeit hatte, welche zwischen denen der Medien lag, inner-
halh welcher es eingeschlossen war, die Gesetze des  Phii-
nomens durch die Differenz der Wege allein bestimmt wer-
den wiirden, da die Reflexion an beiden Flichen von der-
selben Art ist. Youne sagte demnach vorher, dass in die-
sem Falle die Ringe mit einem weissen Mittelpunkt an-
fangen miissten, statt mit einem schwarzen, und diese Vor-
aussagung wurde bald nachher durch den Versuch besti-
tigt 1). ‘

Bei hindurchgegangenem Lichte werden die Ringe nach
der Wellentheorie durch die Interferenz des direkten Lich-
tes mit dem erklirt welches innerhalb der Schicht zwei Re-
flexionen erlitten hat, und es folgt aus den vorhergehenden
Betrachtungen, dass ihre Farben' denen von reflektirtem
Lichte’ complementiir sein miissen. Dadurch wird zugleich
die Ursache der von ArRAaGo beobachteten Thatsachen klar,
dass niimlich das Licht der Ringe von hindurchgehenden
Strahlen in der Reflexionsebene polarisirt ist. Biot
hat sich bemiiht, diese Thatsache mit der Emissionstheorie
zu vereinigen, mit der sie beim ersten Blick in villigem
Widerspruch zu stehen scheint. Die Erklirung, welche er
von dem Phinomen gegeben hat, wird man, wie ich hoffe,
schwerlich fiir geniigend halten 2).

Die Theorie der diinnen Blittchen kam mdessen nicht
vollendet aus Youne’s Hinden. Es ist klar, dass die In-
tensitit der beiden von der oberen und unteren Fliche der
Schicht reflektirten Lichttheile niemals ein,und dieselbe sein
kann, da das auf die zweite Fliche auffallende Licht bereits

L) ,.dccount of some Cases of the Production of Colour:
Phil. Trans. 1802.

2) Siche Bror’s ,,Traité de Physique, tom. IV, p. 308 fF
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durch eine partielle Reflexion von der ersten geschwiicht
ist. Diese beiden Theile kionnen daher einander durch In-
terferenz nicht vollstindig zerstéren, und die Intensitit des
Lichtes sollte also in den dunkeln Ringen niemals Null sein,
wie es doch bei homogenem Lichte der Fall zu sein scheint.
Poisson war der erste, welcher diesen Mangel der Theorie
nachwiess und ihn verbesserte. Es ist niimlich klar, dass
innerhalb der Schicht eine unendliche Menge partieller Re-
flexionen statt finden miissen, und dass bei jeder ein Theil
hindurchgeht ; also muss die Summe aller dieser Theile,
und nicht nur die beiden ersten Grissen der Reihe, bei der
Berechnung der Wirkung ' in Betracht gezogen werden. In-
dem PoissoN das Problem in dieser allgemeineren Gestalt
wieder aufnahm, und die eigenen so wie die von Youne
fir die Intensitit des Lichtes, wenn es, senkrecht auffal-
lend, reflektirt wurde oder hindurchging, erhaltenen Formeln
anwendete, bewies er, dass bei diesem Einfallswinkel, und
an Punkten, fiir welche die Dicke der Schicht ein genaues
Multiplum einer halben Wellenlinge ist, die Intensitit des
hindurchgegangenen und reflektirten Lichtes dieselbe sei, als
wenn die Platten dicht aneinander gedriickt, d. h. die be-
grenzenden Medien in Berithrang wiren; so dass, wenn diese
Media dasselbe Brechungsvermigen besitzen, das reflektirte
Licht vollig verschwinden, und das hindurch gegangene dem
einfallenden gleich sein muss!). FRESNEL zeigte spiter,
. dass das Resultat unabhingig von dem Ausdrucke fir die
Intensitiit des reflektirten Lichtes sei, und mit Hilfe der
von Araco entdeckten Eigenschaft, — niimlich, dass das
Licht von beiden Flichen einer durchsichtigen Schicht in
gleichem Maasse reflektirt wird, dehnte er den Schluss auf

1) Sur le phénoméne des anneaux colorés, Ann. de Chimie,
tom. XXII. p. 327. Poisson hat ferner gezeigt, dass vollig
schwarze Ringe an Punkten gebildet werden, welche den
weissen Ringen im gewghnlichen Falle entsprechen, wenn
dic Fortpflanzungsgeschwindigkeit innerhalb der Platte die
wittlere Proportionale zu den Geschwindigkeiten in den be-
grenzenden Medien ist.
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alle Incidenzen aus'). Den allgemeinen Ausdruck fir die
Intensitit des Lichtes in irgend einem Theile der durch Re-
flexion oder durch Transmission des Lichtes gebildeten
Ringe, hat AIRY gegeben ?).

Hiermit wiiren wir nun zu dem Punkte gekommen, bis
zu welchem beide Theorien einander villig entgegengesetat
sind. Nach beiden wird ein bestimmter Theil von Licht
von der ersten Oberfliche reflektirt. Diesem bleibt nach
NEwToN’s Hypothese seine volle Wirksamkeit, wihrend es
nach der Wellentheorie bei gewissen Intervallen, durch In-
terferenz mit dem andern Biindel, vollig zerstort wird, und
die dunklen Ringe sollten in homogenem Lichte absolut
schwarz sein. Diese letzte Folgerung scheint mit dem
Phinomen iibereinzustimmen, wihrend die erstere offenbar
mit demselben im Widerspruch steht. FRESNEL hat dies
durch einen Versuch klar gezeigt. Ein Prisma wurde auf
eine Linse gelegt, deren untere Fliche geschwiirzt war, so
dass ein Theil der unteren Seite des Prismas iiber die Linse
fortragte. Das von diesem Theile reflektirte Licht musste
nach der NewroN’schen Theorie das der dunkeln Ringe
nicht an Intensitit ibertreffen. Auch der roheste Versuch
ist hinreichend zu zeigen, dass die Intensitiit des Lichtes
in beiden Fillen bedeutend verschieden ist, und das beweist,
dass die dunklen Ringe nicht (was nach der Annahme der
Theorie der Anwandlungen geschieht), von der Unterdriik-
kung der zweiten Reflexion herriihrt 3).

PorTER wendete eine neue Methode ,, vergleichender
Photometrie** an, um die relativen Lichtintensititen in den
hellen und dunklen Ringen des beim Durchgang entstehen-
den Systemes zu erkliren. Bei dieser Methode wird das
Verhiiltniss der Intensititen des von beiden ebenen Glisern
reflektirten Lichtes geiindert, indem der Einfallswinkel geiin-

1) Annales de Chimie, tom. XXIII. p. 129.
2) Math. Tracts. p- 320 ete.

3) Mémoire sur la diffraction, p. 347. (PoG6END. Ann.
XXX, p. 109.)
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dert wird, bis es dem Verhiltniss des Lichtes in den hel-
len und dunklen Ringen gleich scheint. Das erstere Ver-
hiltniss leitet man darin vetmittelst einer empirischen For-.
mel aus dem Einfallswinkel ab. Auf diese Weise fand PoT-
TER, dass das Verhiltniss des Lichtes in den Ringen, bei
senkrechtem Einfalle, fiir griines Licht 2,48 und fiir rothes
3,49 ist'). Das aus den Principien der Wellentheorie her-
geleitete Verhiltniss ist etwa 1,20 beim Kronglase. Aber
ahgesehen von der Unsicherheit, welche mit dem empiri-
schen Gesetze verbunden ist, das PoTTER als Basis seiner
Berechnnngen fiir diese Herleitungen annahm, scheint die
photometrische Methode selbst angegriffen werden zu miis-
sen. Man nimmt bei der Anwendung dieser Methode an,
dass, wenn die auf eine unregelmissig reflektirende
Oberfliche auffallende Lichtmenge gegeben ist, die Menge
von reflektirtem Lichte vollkommen und nach allen Rich-
‘tungen dieselbe sei, der Einfallswinkel mag sein, welcher er
wolle. Aber es zeigt sich noch eine Schwierigkeit bei der
Anwendung dieser Methode, welche wohl einige Unsicherheit
in die Resultate bringt. Wenn leuchtende Gegenstinde so
klein sind, dass das Auge nicht feicht Theile unterscheiden
kann, ist man ibér absolute Quantitit und Intensitit des
Lichtes ganz im Unsicheren. Ich kann uicht wissen, in
wie weit dies bei PorTTER’S Instrument der Fall gewesen
ist; aber es ist merkwiirdig, dass wenn wir annehmen, die
von den beiden Glisern reflektirten Lichtmengen seien
als die vergleichenden Grossen angewendet worden, die be-
rechneten Resultate sehr genau mit der Theorie stimmen 2).

Wenn ein Lichtstrahl auf zwei iber einander liegende
Platten fillt, so finden sich einige der vielen Theile, in
welche er durch partielle Reflexion an der Trennungsebene
getheilt wird, oft im Zustande des Interferirens, und zeigen
Farben. Wenn Licht z B. durch zwei parallele Platten

1) Lond. et Edinb. Phil. Mag. 3rd. Series, vol, I. p. 174.
2) Siche Phil. Mag. vol. V. p. 441.
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fillt, welche wenig in der Dicke verschieden sind, so wird
die entstehende Farbe dicjenige sein, welche der Differenz
entspricht, und sie wird unabhingiz vom Zwischenraum
zwischen den Platten sein. Dies Phinomen wurde von Ni-
CHOLSON beobachtet '), und Youne zeigte, dass es von
der Interferenz beider Biindel herriihrte, von denen der eine
zwei Mal innerhalb des ersten Glases, und der andere zwei
Mal innerhalb des zweiten reflektirt wird. Davip BreEw-
STER beobachtete einen ihnlichen Interferenzfall, welcher
durch zwei Platten von gleicher Dicke, welche wenig ge-
gen einander geneigt waren, hervorgebracht wurde. In die-
sen beiden Fillen sind jedoch die interferirenden Biindel ge-
mischt und iiberstrahlt von dem direkt hindurchgehenden
Lichte, und es sind einige Vorsichtsmaassregeln néthig, um
die Fransen sichtbar zu:machen. Die Erscheinungen sind
weit deutlicher bei dem von beiden Platten reflektirten
Lichte, welches zugleich, wegen der Neigung desselben, vom
direkten Lichte getrennt ist. Es ist thatsichlich deutlich,
dass das direkte Bild eines leuchtenden Gegenstandes, durch
die Gliser betrachtet, von einigen seitlichen Bildern beglei-
tet ist, welche durch 2, 4, 6 etc. Reflexionen entstehen.
Davip BREWSTER beobachtete, dass diese Bilder schin ge-
firbt seien. Die Streifen sind parallel der Verbindungslinie
beider Gliser, und ihre Breite ist um so bedeutender, je
geringer die Neigung beider Platten ist?). Die Farben im
ersten Seitenbilde werden durch Interferenz derjenigen Biin-
del hervorgebracht, welche zwei Reflexionen erlitten haben,
indem der eine innen von der ersten Platte und aussen von
der zweiten, derandere dagegen innen von der zweiten und aussen
von der ersten reflektirt wird. Die Wege dieser Theile sind
nur durch die verschiedenen Neigungen, unter welchen sie
die Zwischenriume zwischen beiden Flichen durchlaufen,
verschieden. PoulLLET beobachtete ein Phinomen dersel-

1) Nicrorson’s Journal, vol. II. p. 312,
2) Edinb. Trans. vol. VIl p. 435.
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ben Art, wenn eine dicke Glasplatte auf einen Metallspiegel
gelegt wird, und zwar in einer Richtung, die fast parallel
mit jhrer Oberfliche ist!). Die interferirenden Strahlen
scheinen in diesem Falle diejenigen zu sein, welche zwei
Reflexionen innerhalb der Platte, und eine an der Fliche
des Spiegels erlitten haben, indem die Reflexion vom Spie-
gel bei dem einen Biindel dem andern vorangeht, nnd bei
dem andern ihnen folgt. Die Wege zweier solcher Biindel
werden wenig von einander verschieden sein, wegen der ver-
schiedenen Schiefe, unter welchen sie durch die Platte gehen.
Die merkwiirdigen Erscheinungen, welche KnNox beob-
achtete, als er eine doppelt convexe Linse mit zwei ebe-
nen Glisern verband, auf -jeder Seite derselben eins, hat
Youne nach denselben Principien erklirt. Zu den bei einer
Luftschicht sich zeigenden Ringen kommt in diesem Falle
noch ein drittes System concentrischer Ringe hinzu. Die
Durchmesser dieser Ringe wachsen in’s Unendliche, so wie
die der ersten Systeme sich der Gleichheit niheren, bis die
Kreise endlich gerade Linien werden, wenn diese einander
gleich sind2). In der That sieht man leicht ein, dassjeder
Ring der Ort derjenigen Punkte ist, fir welche die Diffe-
renz der Dicke der Dbeiden Luftschichten constant dist, und
dass dieser Ort ein Kreis ist, dessen Durchmesser von den
Kriimmungen der Oberflichen abhingen wird, so wie von
dem Abstande der Mittelpunkte der beiden ersten Systeme.
Die von ,,doppelten Platten® gebildeten Ringe sind in an-
derer Gestalt von TarBoT beobachtet worden, nimlich wenn
zwei Blittchen diinn ausgeblasenen Glases auf einander ge-
legt wurden.
~ Die ,,Farben dicker Platten‘ sind vielleicht eine zu un-
gewohnliche Erscheinung, als dass man sie als eigene Klasse
von optischen Phiinomenen studiren sollte; die Aufmerksam-
- keit, welche man ihnen gezeigt hat, verdanken sie NEw-

) Elémens de Physique, tom. 1L p. 478.
2) Phil. Trans. 1825. p. 161.
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ToN’s Untersuchungen.  Bei Newron’s Versuch fiel ein
Lichtstrahl durch eine kleine Oeffuung, und wurde auf einem
concav - convexen Spiegel mit parallelen Oberflichen, von
denen die hintere versilbert war, aufgefangen. Wenn dann
ein Schirm von weissem Papier in den Mittelpunkt des
Spiegels gehalten wurde, der mit einem Loche verschen ist,
so dass der Strahl hindurch und wieder zuriickgehen kann,
so wird man eine Folge von farbigen Ringen darauf bemer-
ken, dhnlich den Ringen dinner Blittchen bei hindurchfal-
lendem Lichte, und die Durchmesser der Ringe verhalten
sich umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus den Dicken der
Spiegel. Der Hérzog von CHAULNES bemerkte, dass sich
ihuliche Erscheinungen zeigten, wenn statt des glisernen
ein Mei‘allspiegel angewendet wiirde, und die: Strahlen durch
eine halb durchsichtige Platte von irgend einer Substanz,
oder selbst durch einen, in kurzem Abstand vor dem Spie-
gel angebrachten Gazeschirm auffielen'). W. HEerscueL
fand, dass die Ringe hervorgebracht werden konnten, wenn
man vor dem Spiegel ein feines Pul\ er in die Luft streute 2),
und PoulLLET Dbestiitigte es, dass' ihnliche Ringe gebildet
werden, wenn das auf den Spiegel fallende Llcht nur durch
eine QOeffnung voe irgend einer Gestalt in einem undureh-
sichtigen Schirme gegangen ist3). Neuerlich beobach-
teten WHEWELL und QUETELET eine Folge von farbigen
Streifen; welche gebildet werden, wenn man das Bild einer
Kerze in einem ebenen Glasspiegel betrachtet, wihrend
die Kerze in geringer Entfernung vor das Auge gehalten
wird, so dass die einfallenden und reflektirten Strahlen einen
kleinen Winkel machen kiénnen*). Indess scheint QuETE-
LET zu glauben, dass dieses Phiinomen einer anderen Klasse
angehére, als die zuletzt betrachteten.

1) Mém. Acad. Par. 1755.

2) Phil. Trans. 1807.

3) Elemens de Physique, tom. II. p. 476.

4 l.'urrespondance mathématique, tom. V. p, 6. und fom.
Vi p. L.
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NewroN erklirte die bei seinen Versuchen beobachte-
ten Farben auf sehr sinnreiche Weise durch die Anwand-
lungen leichterer Zuriickwerfung und leichteren Durchganges
desjenigen Theiles von Licht, welcher von der ersten Fliche
des Glases nach allen Richtungen verstreut wird, und BioT
dehnte die Erklirung auf die analogen, vom Herzog vom
CuauLNES beobachteten Phiinomene aus. Youne zeigte,
dass sie durch Interferenz derjenigen beiden Theile von
Licht erklirt werden konnen, welche beim Durchgang und
Zuriickgang des Strahles durch die brechende Fliche zer-
streut werden'). Die vollstindige Untersuchung, so weit
sie sich auf die Dimensionen der auf einander folgenden
Ringe bezieht, hat Jonn HerscHEL gegeben, und man hat
gefunden, dass die erhaltene Formel genau mit NEWTON’s
Messungen iibereinstimmt ?).

Wenn der Zwischenraum zwischen beiden Glisern mit
verschiedenen Substanzen, ausgefiillt wird, wie z. B. Was-
ser und Luft, oder Wasser und Oel, in hochst fein vertheil-
tem Zustande, so sind die Lichttheile, welche durch sie hin-
durchgegangen sind, im Stande zu interferiren, wobei das
Intervall der Verzigerung von dem Unterschiede der Ge-
schwindigkeiten des Lichtes in beiden Medien abhiingt. Dem-
nach wird man farbige Ringe sehen, wenn ein leuchtender
Gegenstand dunch die Gliser betrachtet wird, und die Ringe
sind ihnlich denen, welche man gewdhnlich bei hindurch-
gehendem Lichte wahrnimmt, nur bei weitem grésser. Wenn
sich dagegen ein dunkler Gegenstand hinter den Linsen be-
findet, und das Licht etwas schief auffillt, so #ndern die
Ringe unmittelbar ihren Charakter, und werden denen des
gewohnlichen reflektirten Systems &hnlich, indem der eine
der Theile in diesem Falle reflektirt wird, und ‘daher den
Verlust einer halben Undulation erleidet. Diese FErschei-

1/ ,,0n the Theory of Iight and Colours," Phil Trans. und
Encycl. Brit. Art. Chromatik,
2) Vom Licht. Art. 679 ff.
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nungen wurden von YouNe bheobachtet und erklirt 1), und
sind von ihm ,Farben gemischter Platten< genannt worden.
Youne bemerkte auch einige ihnliche Farbenerscheinungen
in einem uneingeschriinkten Medium. So zeigte, wenn der
Staub vom Lycopodium mit Wasser gemengt wurde, das
Gemenge eine griine Firbung bei direktem Lichte, und eine
rothe bei indirektem, und die Farben stiegen in der Reihe,
wenn der Unterschied der brechenden Dichtigkeiten durch
Hinzufiigen von Salzwasser verringert wurde. Das Intervall
der Verzigerung hingt auch in diesem Falle von der Grisse
des durchsichtigen Theilchens ab ?).

Beim Schlusse dieses Theiles unsers Gegenstandes
méchte ich noch bemerken, dass eine guterdachte Theorie
den Erscheinungen angepasst werden, und sie zu erkliren
scheinen kann, wenn wir nur die Zahl der Postulate ver-
grossern, und sie damit jeder neuen Klasse von Erscheinun-
gen, welche entdeckt wird, geniigt. In gewissem Sinne und
* bis auf eine gewisse Ausdehnung, kann solche Theorie die
richtige genannt werden, in sofern sie bloss der Ausdruck
bekannter Gesetze ist. Aber sie ist keine physikalische
Theorie, deren wahres Wesen es ist, diese Gesetze mit
einander zu verkniipfen, und ihre Abhingigkeit von irgend
einem hoheren Principe nachzuweisen, — sie ist nur ein
Aggregat von besonderen Principien, deren gegenseitige Be-
ziehungen unbekannt sind. So stellten die Cykel und Epicykel
des Ptolemiischen Systems treu die augenfillizgeren Bewe-
gungen der Himmelskorper dar, aber als die Verfeinerun-
; gen der astrqnomischen Forschung neue Gesetze darlegten,
wurden neue Epicykel zu dem Systeme hinzugefiigt, bis'
endlich die Zusammengesetztheit desselben es untauglich
machte, ferner als Leiter und Fithrer zu dienen. Eine ihn-

1) ,,Account of some Cases of the Production of Colours™
Phil. Trans. 1802. Der Abbe Mazgas beschrieh mehrere
Thatsachen, welche scheinen auf dieselben Principien zu-
riickgefithrt werden zu miissen.

2) Introduction to Medical Literature, p. 536.
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liche Stellung scheint der gegenwirtige Zustand der Emis-
sionstheorie einzunehmen, und ein solcher Mangel zeigt sich
so auffallend in demjenigen Theile der Theorie, welchen wir
zuletzt betrachteten, dass einer der Vertheidiger derselben
sagt: Revera illae vices reflexionis et iramsitus, cum
omnibus additamentis fictitiis, mirabiliores adhuc sunt
quam phaenomenon ipsum, ad cujus explicationem in
usum sunt vocatae'). Dasselbe zeigt sich bei den Haupt-
eintheilungen dieser Wissenschaft, und die verschiedenen
Klassen von Phiinomenen {fliessen nicht aus der Theorie,
wie aus einer gemeinschaftlichen Quelle, sondern eine jede
hat ihren Desonderen und:unabhingigen Anfang, und ihre
besonderen und unabhingigen' Einzelnheiten. In der Wel-
lentheorie dagegen stehen nicht nur die einzelnen Gesetze,
sondern die Klassen von Erscheinungen mit einander in
Beziehung und zur numerischen Berechnung der Re-
fraktionsgesetze, der verschiedenen Dlﬂraktwnserschemungen,
so wie die der diinnen Blittchen, bediirfen wir eines ein-
zigen Resultates der Erfahrung, — der Linge einer Licht-
welle in jedem Medium. Somit liegt klar jener Zusammen-
hang und jene Harmonie unter den Theilen vor Augen,
welche das untriigliche Kennzeichen der Wahrheit sind. Aber
so wirksam auch das Gewicht dieser inneren Klarheit zu
Gunsten der Wellentheorie ist, so macht sie doch mnoch
miichtigere Anspriiche auf unseren Beitritt. Diese Anspriiche
sind auf die Fiille neuer Erscheinungen gegriindet, welche
sie erklirt, und was wohl zu bemerken ist, nicht auf eine
oberflichliche und allgemeine Weise erklirt, sondern in der
scharfen Sprache der Analysis, und mit einer Genauigkeit,
welche die Verfeinerungen der neuesteri Beobachtung nicht
im Stande gewesen sind, wankend zu machen. Man kann
es zuversichtlich aussprechen, dass sie Eigenschaften besitat,
welche nie eine falsche Theorie besessen hat.

1) MAYER iiber NEwTON’s Farbenringe, Gotting. Abh.
vol. V. p. 22.

—



Zweiter Theil
Polarisirtes Licht.

I, Polarisation. — Querschwingungen.

Bei den verschiedenen Erscheinungen, welche wir bisher
beschrieben haben, und welche sich zeigen, wenn ein Lich¢-
strahl auf die Oberfliche eines neuen Mediums trifft, nah-
men wir an, die Richtung und die Intensitit der verschie-
denen Theile, in welche er zertheilt wird, seien villig un-
abhiingig von der Art und Weise, auf welche der Strahl die
Trennungsebene trifft, wenn die Richtung des Strahles un-
verindert bleibt. Mit andern Worten, es wurde fiir gewiss
angenommen, dass ein Lichtstrahl in keinem Verhilt-
niss zum Raume stehe, mit Ausnahme dessen, durch
welches seine Richtung bestimmt ist; dass rings um diese
Richtung seine Eigenschaften auf allen Seiten gleich
seien, und dass, wenn man annimmt, der Strahl drehe sich
um diese Linie, wie um eine Axe, die Erscheinung dadurch
unneréindert bliebe. ;

HuvGENS beobachtete zuerst, dass dies nicht iiberall
der Fall sei. Bei seinen Untersuchungen iiber das Gesetz
der doppelten Brechung fand er, dass wenn man einen Strahl
von Sonnenlicht auf einem Rhombus von Doppelspath auf-
fingt, der nach irgend einer Richtung, eine einzige ausgenom-
men, gehalten wird, so wird er stets in zwei von gleicher
Intensitit getheilt. Aber lisst man diese Strahlen auf einen
zweiten Rhombus fallen, so wird man mit Ueberraschung
bemerken, dass die beiden Theile, in welche jeder derselben
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getheilt wird, nicht linger gleiche Intensitit behalten; dass
ihre relative Helligkeit von der Stellung des zweiten Rhom-
bus gegen den ersten abhingig ist, und dass es unter die-
sen zwei giebt, bei welchen einer der Strahlen véllig ver-
schwindet.

Aus diesem ,wundervollen Phinomen*, wie es Huy-
GENS mit Recht nannte, ergab sich, dass jeder' der durch
den ersten Rhombus gebrochenen Strahlen Eigenschaften
erlangt hatte, welche ihn véllig vom Sonnenlicht unterschei-
den. FEr hatte in der That Seiten bekommen, und es war
klar, dass das Phiinomen der Brechung auf irgend eine un-
bekannte Weise von der Beziehung dieser Seiten zu ge-
wissen Ebenen innerhalb des Krystalles abhingt. NEwTON’S
Schluss war folgender: ,,Dies zeigt,* sagt er, seine Kraft
oder eine Anlage auf denjenigen Seiten des Strahles, welche
dieser Kraft oder Anlage des Krystalles entsprechen und mit
ihr sympathisiren, wie die Pole zweier Magnete einander
entsprechen. <

Diese Vorstellung wurde von Mavrus weiter verfolgt,
welchen seine mannigfachen und wichtigen Entdeckungen
iiber die Natur und die Gesetze des polarisirten Lichtes mit
Recht in die Reihe der Begriinder dieses héchst interessan-
ten Zweiges der Wissenschaft stellen. Er nahm an, die
Molekeln eines polarisirten Strahles haben alle ihre homo-
logen Seiten nach derselben Richtung gewendet. Er ge-
brauchte den Ausdruck ,,Polarisation,* um dies Phiinomen
zu bezeichnen, und verglich diese Wirkung mit der eines
Magnetes, welcher die Pole einer Reihe von Nadeln alle
nach derselben Seite wendet. BioT hat die Hypothese von
MaLus abgeindert, damit sie auch fiir die iibrigen Licht-
erscheinungen passend sei, und nahm an, es befinde sich
eine Linie oder Axe, ihnlich liegend in jedem Molekel,
und in einem polarisirten Strahle seien alle diese Axen nach
derselben Richtung gewendet. Die Molekeln kénnten sich indess
frei um diese Axe drehen, und also verschiedene Stellungen
annehmen, je nach den anziehenden oder abstossendeh Kriif-
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ten, welchen sie ausgesetzt werden, wenn sie die Fliche
einer neuen Mediums treffen.

Das Phinomen der Polariation scheint bedeutend dazu
beigetragen ‘zu haben, NEWTON zur Verwerfung der von
HuvGENs vorgeschlagenen Theorie zu veranlassen.  ,,Es
ist schwer, sagt er, ,,sich vorzustellen, wie die Fichtstrah-
len, obwohl :sie keine Korper sind, eine permanente Beschaf-
fenheit auf zwei ihrer Seiten haben kénnen, welche sich
nicht auf ihren' iibrigen Seiten findet, und dies ohne Riick-
sicht auf ihre Lage im Raume oder auf das Medium, durch
welches sie hindurchgehen *).¢ ,,Sind nicht alle Hypothe-
sen irrig, fiigt er an einer andern Stelle hinzu, ,,nach wel.
chen das Licht in einem Driingen oder einer B wegung be-
steht, welche durch irgend ein fliissiges Medium fortgepflanzt
wird? . . . . Druck oder Bewegungen, welche sich von ei-
nem leuchtenden Korper durch ein gleichformiges Medium
verbreiten, miissen nach allen Seiten gleich sein, wogegen
sich aus diesem Versuche ergiebt, dass die Lichtstrahlen
auf ihren verschiedenen Seiten verschiedene Eigenschaften
haben‘ 2). Bei diesem Einwurfe scheint NEWTON sein Au-
genmerk auf jene Art von wellenformiger Fortpflanzung ge-
richtet gehabt zu haben, deren Gesetze er selbst so scharf-
sinnig entziffert hat. 'Wenn der Schall sich durch Luft

~oder Wasser verbreitet, so geschehen die Schwingungen
der Theilchen des Fluidums in der Richtung, in welcher

die Wellen vorwiirts gehen, und wenn die Vibrationen des

Aethers, von denen man annimmt, dass sie das Wesen des

Lichtes seien, von derselben Art wiren, so wiirde der Ein-

wurf uniiberwindlich scheinen. - Aber die Sache indert sich,

wenn, wie man jetzt annimmt, die Vibrationen der Aether-

theilchen quer (tra sversal) gegen diejenigen sind, vermige

welcher der Strahl ‘orwirts geht. Und obgleich wir nicht

: im

—_

1) Optice, lib. I11. Quaes. 29.
2) Quaes, 28.
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im Stande sind, irgend Rechenschaft Giber diese Hypothese
zu geben, oder nur zu zeigen, sie konne mit den mechani-
schen Principien nicht bestehen, so berechtigen uns doch
die unzihligen Klassen von Erscheinungen, welche sie er-
klirt hat, und die auffallende und genaue Weise, auf welche
ihre Vorhersagungen sich durch den Versuch bestitigten,
anzunehmen, dass, wenn das Gesetz, auf welches wir also
80 verschiedene und so zusammengesetzte Thatsachen redu-
cirt haben, nicht selbst ein Naturgesetz wire, es einem sol-
chen, wenigstens coordinirt sei, so nimlich, .dass wir es als
das stellvertretende des wirklich Vorhandenen annehmen,
und es unsern Betrachtungen zum Grunde legen, wie wir
es mit einem unumstosslichen physikalischen Gesetze thun
wiirden.

Die Hypothese der transversalen Vibrationen wurde zu-
erst von THomas Youne aufgestellt, welcher sie durch die
Fortpflanzung von Undulationen lings eines gespannten Sei-
les, das an einem seiner Enden in Bewegung gesetzt wird,
Zu erliutern versuchte. Youne scheint durch die Resul-
tate, zu welchen BREWSTER bei seinen Versuchen iiber die
Gesetze der doppelten Brechung in zweiaxigen Krystallen
gelangt war, zu dieser Lehre gefiihrt worden zu sein. Bald
darauf wurde dieses Princip iiber den Rang einer blossen
Hypothese erhoben, und man zeigte, dass es eine nothwen-
dige Folgerung der Interferenzgesetze des polarisirten Lich-
tes sei, wenn man durchgingig die Wellentheorie annihme.
Wirklich folgt aus den Gesetzen der Zusammensetzung von
Vibrationen, dass die Intensitit des Lichtes, welches durch
Vereinigung zweier entgegengesetzt polarisirten Strahlen ent-
steht, constant sein werde, und unabhingig von der
Phase (wie'es bei den experimentellen Untersuchungen Ara-
60’S und FreSNEL’S bewiesen der Fall war) nur in. dem-
Falle, wenn die Vibrationen senkrecht gegen dic Welle ver-
schwindend sind!). Aus derselben Untersuchung ergiebt

1) BRANDES zeigt in GERLER’S physik. Worterbuch
7
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sich, dass die Schwingungen entweder parallel oder senk-
recht gegen die Polarisationsebene statt finden. Was die
Interferenzerscheinungen betrifft, so ist es gleichgiiltig, wel-
cher von beiden Fillen als der richtige angenommen wird.
Aber die Theorie der Querschwingungen selbst fiihrt, wenn
man sie auf die Gesetze der doppelten Brechung anwendet,
zu dem Nchlusse, dass die Schwingungen, welche den ge-
wohnlichen Strahi in einaxigen Krystallen ausmachen, senk-
recht gegen den Haup tschnitt geschehen, und da dieser
die Polarisationsebene desselben ist, so schliesst FRESNEL,
die Schwingungen des polarisirten Strahles geschihen auf
der Oberfliche der Welle, und senkrecht gegen die
Polarisationsebene®).

Das Princip der Querschwingungen, welches dlSO aus
den Interferenzerscheinungen des polarisirten Lichtes herge-
leitet ist, lisst sich leicht auch auf das gewéhnliche oder
unpolarisirte Licht anwenden. Denn wenn ein Strahl sol-
chen Lichtes auf einen doppeltbrechenden Krystall fillt, so
wird er in zwei polarisirte Biindel getheilt, von welchen
keiner, wie sich aus dem Vorigen ergiebt, Vibrationen ent-
halten kann, welche senkrecht gegen die Oberfliche der
Welle statt finden. Wenn sich nun dennoch deren im ein-
fallenden Strahle finden, so wiirden sie durch die Refrak-
tion zerstort werden, und die Felge davon wire ein Ver-
lust an lebendiger Kraft, und folglich eine Verringerung
der Intensitit der Lichtes; mit anderen Worten: die Summe
der Intensititen der beiden gebrochenen Biindel wiirde ge-
ringer sein, als die des einfallenden, was der Erfalrung wi-
derspricht. Daher geschehen sowohl im unpolarisirten Lichte,
als im polarisirten die Schwingungen nur auf der Oberfliche
der Wellen, und wir miissen uns vorstellen, dass solches
Licht aus einer schuellen Folge von Wellensysteme bestehe,

VL Abth. p. 358, dass das ganze Princip nicht zurei-
Lhend ist. A d U

1) yyMémoire sur la double refraction.” Mém. Inst. tom. VII.
(PoeGEND. Ann. XXIIL. p. 420 ff.)
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welche in jeder méglichen Ebene polarisirt sind, die durch
die Normale auf die Vorderseite der Welle geht. Das Phi-
noien der Polarisation besteht nun, nach dieser Hypothese,
ganz einfach in der Beschrinkung der Vibrationen auf zwei
Arten, in zwei auf einander rechtwinkligen Richtungen, und
in der daraus folgenden Trennung der beiden Wellensysteme,
welche so entstanden sind.

Die irrigen Ansichten der Mathematiker iiber diesen
Gegenstand rithren, nach FRESNEL, von den unvollkomme-
nen physikalischen Vorstellungen her, welche sie zur Grund-
lage jhres Risonnements gemacht haben. Man hat sich
elastische Fluida als aus Theilchen gebildet vorgestellt, welche
mit einander in Berithrung sind, und sie nur der Verdich-
tung und Verdinnung fihig gehalten, und demgemiss hat
man sich gedacht, die beschleunigenden Krifte rithrten ein-
zig und allein von der Differenz zwischen den Dichtigkeiten
der auf einander folgenden Schalen oder Hiillen des Flui-
dums her. In dem Falle ist es offenbar, dass wenn irgend
eine Reihe von Theilchen in der Richtung der Verbindungs-
linie aus seiner Stelle gebracht wird, diese Reihe auf die
niichstfolgende stossen wird, und dass die Bewegung durch
keine elastische Kraft einen Widerstand finden wird. Aber
wenn wir diese Korper betrachten, wie sie wirklich sind,
bestehend aus Molekeln und getrennt durch Zwischenriume,
welche wahrscheinlich im Vergleich mit ihrer Grosse be-
triichtlich sind, und auf einander nach demselben Gesetze
einwirkend, das sich mit der Entfernung iindert, so stellt
sich die ganze Frage anders, Wenn irgend eine Reihe oder
Linie solcher Molekeln auf ihnliche Weise verriickt wird,
und zwar um einen Raum, welcher im Vergleich mit den
trennenden Intervzllen klein ist, so werden die Molekeln
der niichstfolgeniden Reihe nach derselben Richtung durch
die Krifte forthewegt werden, welche so ‘bei verinderter
Fntfernung hervorgerufen werden, so dass die Schwingungen
der Theilchen, welche die erste Reihe bilden, denen der

~ zweiten mitgetheilt werden, und so wird die schwingende
. i
7
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Bewegung sich in einer Richtung fortpflanzen, welche senk-
recht zu der isty in welcher sie selbst statt findet '). Die
Schnelligkeit der Fortpflanzung wird von der Grésse der
durch die Ortsverinderung entwickelten Kraft abhiingen.
Um das Faktum zu erkliren, dass keine merklichen Vibra-
tionen in einer gegen die Welle normalen Richtung statt
finden, haben wir nur nithig anzunehmen, die Repulsions-
kraft zwischen den Molekeln sei sehr gross, oder der Wi-
derstand gegen die Zusammendriickung sehr betriichtlich;
denn man wird einsehen, dass in diesem Falle die Kraft,
welche der Anniherung zweier Schichten des Fluidums Wi-
derstand leistet, weit grosser ist, als diejenige, welche sich
ihrem Schwanken gegen einander widersetzt. FRESNEL’s
Ansichten iber diesen Gegenstand enthilit eine kurze Ab-
handlung: Considérations mécaniques sur la polarisation
de la lumiére?), und seine berilhmte Abhandlung tber die
doppelte Brechung ?).

Die Lehre von den Querschwingungen ist indess nicht
ohne grossen Widerspruch aufgenommen worden, und bis
heute ist die Meinung der mathematischen Welt iiber die-
gen Gegenstand keinesweges vollig im Klaren. In einer
Abhandlung iber die Fortpflanzung. der Bewegung in elastis
schen Fluiden, welche Poissox 1823 in der Akademie der
Wissenschaften las, kam er zu dem Schlusse, dass die
schwingenden Bewegungen der Theilchen zuletzt senk-
recht gegen die Welle wiirden, welche Richtung auch
di¢ urspringliche Storung gehabt haben mag ). FresnevL’s

1) Das Vorhandensein von Querschwingungen hat sich
bei andern Fillen schwingender Bewegung vollstindig be-
stitigt. SAVART und WaEATSTONE haben gezeigt, dass in
vielen Fillen die Grundbewegungen der Molekeln der Kér-
per, welche den Schall fortpilanzen, transversal gegen die
Richtung der Fortpflanzung sind, >

2) Bulletin de la Soc. Philom. 1824.

3) Mémoires de Ulnstitut, tem. VII. (PoeeExD. Annal.
XXIIL p. 372)

4) Anuales de Chimie, tom. XXII.
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Erwiederung darauf war, dass Poissox’s, fir die Bewegun-
gen elastischer Fluida angewendeten Gleichungen nur eine
mathematische Abstraktion seien, welche auf nichts wirklich
Vorhandenes anwendhar seien; dass diese Fluida als aus in
Berithrun g befindlichen Elementen bestehend angenommen
seien, welche der Zusammendriickung in einem Grade fihig
sind, der dem ausgeiibten Drucke proportional ist; dass
diese Hypothese unrichtig: sei, und dass sie, obwohl sie mit
den statischen Verhiiltnissen dieser Fliissigkeiten stimmen
mag, doch nie zur Entdeckung ihrer dynamischen Ge-
setze fithren werde 1).

Poisson scheint die ganze Gewalt dieses Einwurfes ge-
fibhlt zu haben; denn in seinen Abhandlungen iiber densel-
ben Gegenstand, welche er 1828 und 1830 in der Akademie
las, hat er die ganze Theorie zuriickgenommen, und sie auf
einer festeren Grundlage aufgebaut. In der ersteren dieser
Abhandlungen hat er die Differentialgleichungen fiir das
Gleichgewicht und die Bewegung elastischer Kérper gegeben,
unter der Voraussetzung, dass diese Korper aus Molekeln
bestehen, welche einander nach einer Funktion aus dem Ab-
stande anziehen oder zuriickstossen?). In der letzteren
giebt er das allgeméine Integral dieser Gleichungen, und
entwickelt die Gesetze fiir die Fortpflanzung der Wellen auf
eine betrichtliche I:'.ntfernung vom Anfangspunkt der Sto-
rung ?). Bei Flussigkeiten kommt er zu dem Schluss, wel-
chen er frither erhalten hatte, nimlich dass, wenn die Ent-
fernung vom Anfangspunkte der Stirung sehr bedeutend ist
im Vergleich mit der Linge einer Welle, die Bewegung der
Theilchen in irgend einer Fliissigkeit normal ist gegen die
Oberfliche der Welle, die anfinglichen Bewegungen mégen
sein, welche sie wollen. Indessen nimmt er an, dass die

1) Annales de Chimie, tom; XXTII.

2) ,Mémoires sur Uéquilibre et le monvement des ocorps éla-
stiques,’ Mém. Inst. tom VIII.

3) Mémoires sur la propagation du mouvement dans les mi-
lieux élastiques,” Mém. Inst. tom. X.
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Grundgleichungen der Bewegung von Fliissigkeiten, und des-
halb auch die aus ihnen hergeleiteten Folgerungen, in ‘dem
Falle sehr schneller Bewegungen wahrscheinlich eine Moci-
fikation nothig machen werden, wie z. B, beim Lichtiither,
da man hier mit einem endlichen Zeitintervall zu thun hat,
dessen Grisse von der Natur des Fluidums abhingt, und
wiihrend dessen der Druck nicht nach allen Richtungen ein
und derselbe ist. Bei sehr schnellen Bewegungen muss diese
Zeit beriicksichtigt werden, und als Gleichungen fir die
Bewegung von [Fliissigkeiten werden fernerhin nicht mehr
die gelten, welche wir durch D’ALEMBERT’S Princip erhal-
ten haben ).

Poisson hat ferner gezeigt, dass eine in einem be-
stimmten Theile eines festen Korpers verursachte Sti-
rung zwei Wellen entstehen machen wird, welche sich
mit verschiedenen Geschwindigkeiten verbreiten werden. Er
beweist, dass wie auch die anfinglichen Bewegungen der ge-
storten Theilchen beschaffen gewesen sein migen, die Vi-
brationen in einer dieser Wellen endlich radial, oder in
der Richtung der fortgepflanzten Bewegung statt finden
wiirden, wiihrend die der anderen senkrecht auf jene Rich-
tung oder transversal sind. Die ersten sind von Ver-
diinnungen begleitet, welche den absoluten Geschwindigkei-
ten der Molekel proportional sind, und die so sich verbrei-
tenden Wellen sind denen ihnlich, welche in Fliissigkeiten
vorkommen. Die Querschwingungen dagegen sind nicht von
einer Verinderung in der Dichtigkeit des Mediums beglei-
tet. PolssoN scheint nicht daran zu denken, dass dieses
Resultat die Hypothese von Querschwingungen im iitheri-
schen Fluidum wohl rechtfertigen kann, obwohl er annimmt,
dass die dem Aecther beigelegten Eigenschaften in gewisser
Hinsicht denen eines festen Korpers dhnlich sind.

Die Fortpflanzung von Querschwingungen scheint jetat
als eine nothwendige Folge aus den dynamischen Principien

1) Annales de Chimie, tom. XLIV.
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durch “die vortrefflichen Untersuchungen Cauvcny’s begriin-
det zu ‘sein. Ich werde bald Gelegenheit haben, genauer
auf die ‘wichtigen Folgerungen zuriickzukommen, zu denen
dieser Mathematiker gelangt ist, indem er die allgemeinen
Gesetze -der Fortpflanzung der Bewegung in elastischen Me-
dien auf das Licht anwandte. Fiir jetzt wird es geniigen
zu bemerken, dass die Gestalt der Wellenoberiliche, welche
er im Laufe seiner Untersuéhungen erhielt, eine gekriimmte
Fliche von drei Coordinatebenen ist, und dass folglich ein
Lichtstrahl beim Eintritt in irgend ein Medium im Allge-
meinen in drei Strahlen zertheilt werden wird, in wel-
chen allen die Richtungen der Vibrationen bestimmt sind.
Wenn die FElasticitit des Aethers in diesem Medium nach
allen Richtungen dieselbe ist, so werden diese drei Strah-
len ein und dieselbe Richtung haben, und zwei derselben
eine gemeinschaftliche Geschwindigkeit. Somit sind sie auf
zwei reducirt, ein einzelner und ein doppelter, in der
Richtung zusammenfallend, wihrend die Schwingungen des
ersteren dieser Richtung parallel, und die des letzteren senk-
recht gegen sie sind. Wenn die anfinglichen Vibrationen
in diesem Systeme in einer Ebene, welche senkrecht zur
Richtung des Strahles steht, beharren, so wird der einzelne
Strahl verschwinden, und die Vibrationen der Molekel des
doppelten Strahles werden bestindig parallel mit der Rich-
tung der anfinglichen Verriickungen bleiben. Dieser Um-
stand reducirt also die drei Strahlen auf einen, welcher
unpolarisirt ist, und da man aus Erfahrung weiss, dass
das in Medien der Fall ist, in welchen sich das Licht nach
allen Richtungen mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzt,
so folgt, dass die Fortpflanzung der Querschwingungen ein
nothwendiges Ergebniss der allgemeinen Theorie ist.
Hiermit hat Youne’s und FresseL’s Theorie eine
maoglichst strenge Bestitigung erhalten, und wenn wir die
zahlreichen und wichtigen Folgerungen betrachten, welche
Cavcny bei der Entwickelung seiner Analysis geschaffen
und bestiitigt hat, so ist es kaum méoglich gu glauben, dass
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bei dieser Lehre eine Tiuschung statt finde. Aber es findet
ein wichtiger = Grundunterschied zwischen Caucny’s und
FresNEL’S Theorie statt, ein Unterschied, welcher die Grenz-
linie zu bezeichnen scheint, bis zu welchem wir in diesem
Zweige der mathematischen Physik gelangt sind. Nach
FRESNEL sind, wie wir bereits bemerkten, die Vibrationen
senkrecht gegen die Polarisationsebene, wie es auch gewdhn-
lich angenommen wird; nach CaUcHY sind sie parallel mit
dieser Ebene. Ich bin geneigt zu glauben, dass das Gebiet
auf welchem diese Frage zwischen beiden Theorien entschie-
den werden muss, ihre Anwendung auf die Reflexionsgesetze
des polarisirten Lichtes ist, und wenn dem so ist, so scheint
schon ein Grund vorhanden zu sein, dass FRESNEL's Hy-
pothese die richtige sei.

II. Reflexion und Refraction des polarisirten
Lichtes.

Obwohl das von Huvcens entdeckte Phinomen das
hochste Interesse in Anspruch nimmt, und schon fiir New-
TON von solcher Wichtigkeit war, dass es ihn zu der An-
nahme néthigte, der Lichtstrahl besitze Eigenschaften, welche
bis dahin ganz unbekannt waren, so blieb doch das Resul-
tat mehr als hundert Jahre lang ein einzelnes Faktum in
der Wissenschaft und die damit verwandten Erscheinungen,
die Eigenschaften, welche das Licht in hoherem oder gerin-
gerem Grade bei fast jeder Modification, welche es erleidet,
erlangt, blieben his zum Anfange unsers Jahrhunderts un-
erwihnt. 1810 entdeckte MaLus, als er mit seinen expe-
rimentellen Untersuchungen -iiber das HuYGENS’sche Gesetz
der doppelten Brechung beschiftigt war, die wichtige That-
sache, dass wenn ein Lichtstrahl von einer Glas- oder Was-
serfliche unter’ bestimmten Winkeln reflektirt wird, die re-
flektirten Strahlen alle Eigenschaften erlangen, von denen
man gefunden hat, dass sie einem der durch doppelte Bre-
chung hervorgebmchte‘n Biindel angehoren. Fing man ihn
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nfit einem Rhombus von Doppelspaht auf, so verschwand
einer der Biindel, in welche ein Strahl im Allgemeinen hier-
durch getheilt wird, bei zwei Lagen des Hauptschnittes gegen
die Reflexionsebene, wihrend in den dazwischenliegendenStellun-
gen diese Biindel alle verschiedenenGrade von Intensitiit * ) durch-
liefen, Dieselben  Aenderungen beobachtete man, wenn man
ihn einer zweiten Zuriickwerfung unterwarf, unter demselben
Winkel, unter welchem die Wirkung bei der ersten hervor-
gebracht ‘war, so dass das zwei Mal reflektirte Licht sein
Maximum der Intensitit hatte, wenn die zweite Reflexions-
ebene mit der ersten zusammentiel, und es vollig verschwand,
wenn sie rechtwinklig zu dieser stand, indem in diesem
Falle alles Licht zum gebrochenen Bindel verwendet war.
Um die Intensitiit des reflektirten Lichtes, bei irgend einer
Stellung der zweiten Reflexionsebene gegen die erste aus-
driicken zu kénnen, nahm MAaLUs an, sie iindere sich wie
.das Quadrat des Cosinus desjenigen Winkels, welchen diese
Ebenen mit einander machen?). Die Richtigkeit dieses
Gesetzes wurde seitdem durch Araco’s und Anderer Beob-
achtungen bestiitigt. ;

Aus diesem Gesetze folgt, dass man sich einen Strahl
gewohnlichen Lichtes als aus zwei polarisirten Strahlen von
gleicher Intensitiit zusammengesetzt denken kann, deren Po-
larisationsebenen rechtwinklich zu einander stehen: denn
wenn ein solcher zusammengesetzter Strahl unter dem FPo-
larisationswinkel auf eine reflektirende Fliche fillt, so wird
die Intensitit des reflektirten Lichtes constant und unab-
hingig von der Lage der Reflexionsebene sein. Aber oh-
wohl dieser zusammengesetzte Strahl bis so weit den Cha-
rakter des gewohnlichen oder unpolarisirten Lichtes zeigt,
50 muss man ihn doch nicht (wie es bei vielen Schriftstel-
lern der Fall zu sein scheint) als den physikalischen Repri-
sentanten desselben ansehen, Es ergiebt sich nimlich aus

———————

1) Mémoires &’ Arcueil, tom. II. p. 143.
2) Mémuires d’ Arcueil, tom. II. p. 254.
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der Theorie zusammengesetzter Vibrationen, dass zwei Strah-
len von gleicher Intensitiit, rechtwinklig zu einander pola-
risirt, einen einzigen in Einer Ebene polarisirten
:Strahl zusammensetzen, wenn die Differenz ihrer Phasen
Null oder gleich irgend einem graden Multiplum einer hal-
ben Wellenlinge ist, wihrend in den zwischenliegenden Fil-
len die Polarisation des hervorgehenden Lichtes entweder
circular oder elliptisch ist. Was so die Theorie ange-
deutet hatte, wurde auf das Vollstindigste durch einen
schonen Versuch von FrESNEL bestiitigt.

Im ‘Verfolg seiner Untersuchungen fand Mavus, dass
alle iibrigen durchsichtigen Substanzen dieselbe Modification
auf dak reflektirte Licht ausiibten, und dass der Einfalls-
winkel, bei welchem diese Wirkung hervorgebracht wurde,
und welchen er den Polarisationswinkel nannte, im Alige-
meinen fiir jede verschiedene Substanz verschieden war. Er
bestimmte ferner die Beziehung zwischen den Pelarisations-
winkeln an der ersten und der zweiten Obertliche ein und
und desselben durchsichtigen Mediums, und fand, dass ihre
Sinus sich verhielten wie der Sinus des Einfaliswinkels zu dem
des Brechungswinkels, so dass, wenn das Medium durch paral-
lele Flichen begrenzt ist, und das Licht unter dem Polari-
sationswinkel auf die erste fillt, der hindurchgegangene
Theil auf die zweite Fliche ebenfalls unter dem Polarisa-
tionswinkel dieser auffillt, und das von beiden reflektirte
Licht vollstindig polarisirt sein wird ). MaLus war indess
nicht im Stande, irgend einen Zusammenhang zwischen dem

1) Mémoires d’Arcueil, tom. IL p. 152. ARrAco hat
dasselbe Gesetz auf die partielle Polarisation ausgedehnt,
und gefunden, dass die Sinus der Winkel, unter welchen
die erste und zweite Oberfliche eines durchsichtigen Me-
diums das Licht durch Reflexion in einem ungleichen
Grade polarisirt, sich zu einander verhalten, wie die Sinus
des Einfalls- und des Brechungswinkels, so dass die von den
beiden parallelen Oberflichen einer Platte unter irgend ei-
nem Einfallswinkel reflektirten Biindel, dieselbe Eigenschaft
besitzen, wie polarisirtes Licht.
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Polarisationswinkel und den iibrigen Eigenschaften der Sub-
Stanzen aufzufinden, und er schloss, dass das Vermégen,
Licht durch Reflexion zu polarisiren, welches verschiedene
Korper bei verschiedenen Winkeln besiissen, vollig unabhiin-
gig von ihren iibrigen Wirkungsarten auf das Licht wiire.

BrEWSTER fing bald darauf eine lange Reihe von Un-
tersuchungen an, um die Polarisationswinkel verschieder
Media zu bestimmen, und sie durch ein Gesetz in Zusam-
menhang zu bringen. Diese Untersuchungen schlossen mit
der Entdeckung des Gesetzes, vielleicht dem schonsten in
dieser ganzen, so interessanten Wissenschaft, dass s,die Tan-
gente des Polarisationswinkels gleich dem Brechungsindex
ist.% Wenn man dieses Gesetz in die Sprache der Geo-
metrie iibersetzt, so sagt es, ,dass, wenn ein Strahl durch
Reflexion vollstindig polarisirt ist, der Einfallswinkel und
Brechungswinkel einander zu einem Rechten erginzen.t
Dies Gesetz gilt sowohl fir die Reflexion von der Ober-
fliche eines diinneren, als eines dichteren Mediums, und
daraus folgt, dass die beiden Polarisationswinkel an der
Trennungsebene derselben beiden Medien complementir zu
eimander sind ),

1) ,,0n the Laws which regulate the Polarization of Light
by Reflexion Jrom transparent Bodies.* Phil, Trans. 1815, —
A. SeEBECK hat dirses Gesetz einer neuen Prifung unter-
worfen (Poceenp. Ann. XX. p. 27.) und es so genau rich-
tig gefunden, dass die Abweichung des beobachteten Polari-
sationswinkels von dem berechneten selten iiber einige Mi-
nuten hinausging. Aber die Ungleichheiten, die BREWSTER
beim Glase hemerkt hatte, fand auch er, BREWSTER schrieb
die grossen Abweichungen, welche sich bei verschiedenen
Glasstiicken finden, einer chemischen Verinderung der Ober-
fliche des Glases zu, wodurch die bloss von der Einwir-

ung der Oborfliche abhingende Polarisirung geindert
werde, withrend die Brechung in der Glasmasse ungeinder?
bleibt. Er glaubte dieses dadurch Lestitigt zu finden, dass
er an einem Stiick Flintglas durch blosse Erwirmung den
Polarisationswinkel um 9° verinderte. SEEBECK hilt in-
d?SS dafiir, dass mehr die mechanische Behandlung Ursache
dieser Ungleichheit sei, indem Gliser, die ganz frisch und



108 * Reflexion u. Refraktion.

Marus bemerkte, dass wenn der Einfallswinkel grisser
oder kleiner war, als der Polarisationswinkel, die bereits
beschriebenen Eigenschaften nur zum Theil in dem reflek-
tirten Bindel entwickelt waren. Keiner der beiden Biindel,
in welche ein solcher Strahl durch einen Doppelspath ge-
theilt wurde, verschwand je vollstindig, aber sie énderten
ihre Intensitit zwischen gewissen Grenzen, welche um so
enger waren, je grosser der Unterschied zwischen dem Ein-
fallswinkel und dem Winkel vollkommener Polarisation war.
Daraus schloss er natiirlicherweise, dass unter diesen Um-
stinden nur ein Theil des reflektirten Biindels die Modi-
fikation erlitten hatte, welcher er den Namen Polarisation
gegeben hatte, und dass dieser Theil grosser werde, je mehr
sich der Einfallswinkel dem Polarisationswinkel niiherte, und
dass der iibrigbleibende Theil unveriindert blieh, oder sich
wie gewdohnliches Licht verhielt. Die meisten spiiteren For-
scher folgten MaLus in dieser Annahme. Kine abweichende
Ansicht des Phinomens der theilweisen Polarisation
wurde von BREWSTER aufgestellt, die ich sogleich anzufiih-
ren Gelegenheit haben werde, und er benutzte seine Theo-
rie zur I:.rldarung eines Phanomens, welches er zuerst beob-
achtet zu haben scheint, niimlich dass gewohnliches Licht
durch eine hinreichende Menge von Reflexionen unter irgend
einem Winkel pelarisirt werden kann, wobei die Anzahl von
Reflexionen, welche nithig sind, um die Wirkung hervor-
gubringen, um so grisser ist, je grosser der Unterschied
zwischen dem Einfalls- und dem Polarisationswinkel ist ).

Bei der Untersuchung des hindurchgegangenen
Biindels fand Marus, dass es zum Theil polarisirt
war, und dass seine Polarisationsebene nicht, wie die des
reflektirten Biindels, mit der Reflexionsebene zusammenfiel,

mit besonderer Sorgfalt rohrt waren , immer fast stremge
mit dem Brechungsverhilinisse iibereinstimmende Polari-
sationswinkel hauen (GeBLER’S physik. Wérterbuch V1L
2te Abtll P 104) A ds U,

1) Phil. Trans. 1815.



Partielle Polarisation. 109

sondern senkrecht zu ihr stand 1). Er bemerkte, dass beide
80 in entgegengesetzten Ebenen polarisirte Lichtstrahlen
innig mit einander zusammenhingen, und in einer spiiteren
Abhaﬂdlung spricht er von dem Faktum, dass wenn wir
durch irgend eine Vorrichtung einen in irgend einer Ebene
Polarisirten Strahl hervorbringen, zu gleicher Zeit ein ande-
rer in der entgegengesetzten Ebene polarisirter Strahl ent-
steht. Diese beiden polarisirten Strahlen folgen besonderen
“’egen, und ihre Grissen sind stets einander proportional.
Der Zusammenhang ist indess noch viel inniger, als es
MaLus annahm; denn die Mengen von polarisirtem Lichte
in dem reflektirten und hindurchgelassenen Biindel sind nicht
nur einander proportional, sondern absolut gleich. Dieses
merkwiirdige Gesetz hat ArRaco entdeckt.

Wenn ein Strahl, welcher vermittelst des Durchganges
durch eine Glasplatte zum Theil polarisirt ist, auf eine
zweite Platte unter demselben Winkel fillt, so erleidet der
Theil gewshnlichen Lichtes, welchen er enthilt, eine neue
Zertheilung, und das geht so fort, die Zahl der Platten
mag sein, welche sie wolle. Wenn also diese Zahl hinrei-
chend gross ist, so wird das hindurchgegangene Licht offen-
bar villig polarisirt werden, und das ganze Licht wird so
in zwei entgegengesetzt polarisirte Biindel getheilt, von
denen der eine von dem System von Glasplatten reflektirt,
und der andere hindurchgelassen wird. ~ Diese Thatsachen
beobachtete schon MaLus. Die Gesétze der Erscheinungen
sind seitdem genauer von Davip BREWSTER erforscht, und
er kam zu dem Schluss, dass wenn ein Lichtstrahl nach
und nach durch eine beliebige Anzahl paralleler Platten
fillt, die Tangente des Winkels, unter welchem die Polari-
sation des gebrochenen Biindels vollkommen scheint, - sich
umgekehrt verhiilt, wie die Anzahl der Platten?).

D

1) Mém. Inst. 1810, )

2) ..On the Polarization of Light by oblique Transmission”
etc. Phil. Trans. 1814. = =



110 Reflexion u. Refraktion.

Ich werde hun diese Erscheinungen in Bemig auf die
beiden Theoriein des Lichtes hetrachten,

NEwTON bewies, dass die txrundgesetze der Reflexion
und Refraktion aus der erkung anziehender und abstos-
sender Krifte hergeleitet werden konnen, welche die Mole-
kel des Korpers auf die des Lichtes ausiiben. Die Polari-
sationsphinomene zeigen jedoch, dass diese Krifte nach der
Lage der Seiten des Strahles gegen die Reflexions= und
Refraktionsebene in sehr verschiedenem Grade ausgeiibt wer-
den, und wir wollen jetzt die Hilfshypothesen hetrachten,
welche in der Emissionstheorie nothwendig werden, um diese
neuen Thatsachen zu erkliren.

Wir erwiihnten schon, dass nach Bior’s Theorie ein
polarisirter Strahl ein solcher ist, in welchem gewisse Axen
(sogenannte Polarisationsaxen) simmtlicher Molekel
nach ein und derselben Richtung gewendet sind. Diese
‘Wirkung schreibt er der Einwirkung gewisser Krifte zu,
welche von den Molekeln des Korpers ausgehen. Diese
Kriifte nennt BioT polarisirende Krifte, und er sieht
sie als verschieden von den reflektirenden und brechenden
Kriften an, obwohl im innigsten Zusammenhang mit diesen
stehend. Die Wirkung einer polarisienden Kraft besteht
darin, dass sie den Axen der Molekeln eine Rotation er-
theilt, und er nimmt an, dass diejenige, welche dem reflek-
tirten Strahle die Eigenschaft der Polarisation mittheilt, in
der Reflexionsebene wirke. Unter dieser Voraussetzung sind
wir, da ein Strahl gewihnlichen ‘Lichtes durch Reflexion
polarisirt wird, wenn er unter einem bestimmten Winkel
auffillt, zu der Annahme genithigt, dass unter diesem
Winkel die polarisirende Kraft die Polarisationsaxen al-
ler Molekeln wendet, und in die Reflexionsebene bringt,
und da'dies fiir alle Molekel des reflektirten Strahles statt
findet, so muss man sich eine solche Anordhung der Axen
als eine nothwendige Bedingung zur Reflexion bei diesem
Einfallswinkel vorstellen.

Man lasse nun einen so polarisirten Strahl unter dem
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Polarisationswinkel auf eine zweite reflektirende Fliche fal-
len, und die Ebene der zweiten Reflexion sei senkrecht ge-
gen die erste; dann sind die Polarisationsaxen der Molekel
bei jhrem Auffollen auf die zweite Fliche senkrecht gegen
die Reflexionsehene; folglich affivirt die in dieser Ebene
wirkende polarisirende Kraft beide Hilften der Axen gleich-
miissig, und kann sie deshalb nicht in die Reflexionsebene
Wenden, eine Bedingung, welche wir als nothwendig fir die
Reflexion unter diesem Winkel angenommen haben. Des-
halb wird kein Licht reflektirt. Aber wenn die Ebene der
Zweiten Reflexion gegen die der ersten unter einem kleine-
ren Winkel als 90° geneigt ist, so wirkt die polarisirende
Kraft der zweiten Fliche nicht Linger symmetrisch auf beide
Hiilften der Axen der Molekel; sie kann daher diese Axen
80 wenden, dass sie mit der Reflexionsebené zusammenfal-
len, und somit die Molekel der Einwirkung der reflektiren-
den Kraft unterwerfen. Die Wirkung der polarisirenden
Kraft nimmt zu, wie die Neigung der beiden Reflexions-
ebenen zu cinander abnimmt, und folglich nimmt die An-
#ahl der von der zweiten Fliche reflektirten Molekeln gleich-
falls zu, 1

Aber hier wird es néthig, eine andere Annalme zu
machen. Bei jeder Lage der zweiten Reflexionsebene gegen
die erste, die senkrechte ausgenommen, zeigt die Erfahrung,
dass ein Theil des Lichtes reflektirt und ein anderer gebro-
chen wird. Nach dieser Theorie nun folgen einige der Mo-
lekel der polarisirenden Kraft, und haben ihre Axen in die
Ebene der Reflexion gebracht, wihrend dies mit anderen
nicht geschicht. Um diese Verschiedenheit der Wirkung zu
erkliren, muss irgend eine Verschiedenheit im Zustande der
Molekeln selbst vorhanden sein. Bior hilft sich bei seiner'
Theorie damit, dass er ihnen eine oscillivende Bewegung
um ihre Polarisationsaxe heilegt, so dass die Molekeln der
polarisirenden Kraft nachgeben oder nicht, je nach der
Phase der Oscillation, in welcher sie sich im Augenblicke,
in welchem sie die Oberfliche erreichen, befinden.
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Die Kraft, welche dem gebrochenen Biindel die Ei-
genschaft der Polarisation mittheilt, wirkt nach Bror’s An-
nahme ebenfalls in der Einfallsebene, so jedoch, dass ihre
Wirkung darin besteht, dass sie die Polarisationsaxen der
leuchtenden Molekel in eine gegen diese Ebene senkrechte
Ebene wendet. Wenn also ein Lichtstrahl durch die Ober-
fliche einer Glasplatte unter dem Polarisationswinkel geht,
so wird er der Einwirkung zweier Kriifte unterworfen, von
denen die eine die Polarisationsaxen der Molekeln in die
Einfallsebene, die andere aber sie rechtwinklig gegen diese
zu wenden strebt, und die Molekel selbst folgen der einen
oder der andern dieser Kriifte, je nach den Phasen ihrer
Anwandlungen. Was die Art und Weise betrifft, wie man
annehmen kann, dass dies geschehe, so miissen wir deswe-
gen auf Bior’s Traité de Physique') verweisen. Die
ganzen, durch diese beiden Krifte entgegengesetzt polarisir-
ten Lichtmengen, nimmt BioT als gleich an; aber er glaubt,
dass die Kraft, welche das reflektirte Biindel polarisirt, auf
eine weit grossere Anzahl Molekeln wirke, als die sind,
welche wirklich eine Reflexion erleiden. Diese so in der
Einfallsebene polarisirten Molekeln treten zu dem hindurch-
gehenden Strahl, neutralisiren eine gleich grosse Menge
durch Brechung in der entgegengesetzten Ebene polari-
sirter Molekel, und bilden mit ihnen einen Strahl gewihn-
lichen Lichtes. Da nun die ganzen durch beide Krifte po-
larisirten Llchtmengen einander gleich sind, so werden die
iibrigen effektiv polarisirten Strahlen noch gleich sein, in
Uebereinstimmung mit dem von Araco entdeckten Gesetze.

Ich habe versucht, Bior’s Theorie hier so vollstindig
darzulegen, als es mir die Grenzen dieses Werkes erlauben,
weil mir scheint, als giiben dic Menge und die Natur der
Hypothesen selbst, welche erforderlich sind, um Rechen-
schaft von den Polarisationsphiinomenen nach der Emissions-

theo-

1) Buch VL Kap. L. Theil 1V.
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theorie zu geben, einen geniigenden Grund gegen dieselbe
ab. Aber wenn wir auch alles dies annehmen, in wie weit
kénnen wir denn alsdann sagen, dass wir der Erklirung der
Erscheinungen nahe sind? Die angenommenen Krifte und
die bekannten Gesetze sind in keinem einzigen Falle durch
die sicheren Verfahrungsarten einer mathematischen Deduk-
tion in Verbindung gebracht, und wir sind daher nicht im
Stande zu sagen, in wie weit die gegebene Erklirung zu-
reichend ist, selbst nur die allgemeinen Thatsachen wieder-
zugeben, viel weniger kénnen wir gie numerisch berechnen,
und die Resultate mit denen der Beobachtung vergleichen.
Der erste Versuch, die Modifikationen des reflektirten
Lichtes mit der Wellentheorie in Zusammenhang zu brin-
gen, wurde von YOUNG gemacht. Dieser scharfsinnige For-
scher beschiftigte sich mit der Losung des Problems der
Reflexion bei senkrecht einfallendem Strahl, und zeigte, dass
die Intensitit des reflektirten Lichtes in diesem Falle durch
eine einfache Funktion des Brechungsindex dargestellt werde 1)
Diese Formel fand nachher Po1ssoN abermals, als Resultat
einer tieferen Analysis, in einer Abhandlung iiber die gleich-
zeitigen Bewegungen zweier sich in Berithrung befindenden
elastischen Fliissigkeiten, gelesen vor der Franz. Akademie
18172). In dieser Abhandlung hatte jedoch der Autor nur
den Fall der senkrechten Einfallsstrahlen betrachtet, oder
das Gesetz der Fortpflanzung einer ebenen Welle, parallel
mit der Trennungsfliche beider Medien. In einer spiteren
Abhandlung von der ich bereits gesprochen habe, und welche
er 1823 vor der Akademie las?), hat er das Problem all-
gemein behandelt und die Modifikationen untersucht, welche
sowohl in der Intensitit, als der Richtung einer Welle oder
einer Reihe von Wellen hervorgebracht werden, wenn sie

1) Encye. Brit. Supps Art. ‘Chromatik.

2) Mém. Inst. tom. II.

3) Nur ein Theil dieser Abhandlung ist unter dem Ti-
tel: s Mémoire sur le mouvement de deux fluides élastiques su-
Perposés tom. X, in den Mémoires de Ulnstitut abgedruckt.

8
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aus einer Flissigkeit in eine andere von derselben Elastici-
tit, aber von einer anderen Dichtigkeit tritt. Die fir die
Intensitit der reflektirten und der gebrochenen Wellen er-
haltenen Ausdriicke sind Funktionen des Einfallswinkels, und
des Verhiltnisses der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in bei-
den Medien. Wenn die Welle auf die Oberfliiche des dich-
teren Mediums trifft, so wird der Ausdruck fiir die Intensi-
tit der reflektirten Welle bei einem gewissen Winkel, des-
sen Tangente gleich dem Quotienten der Fortpflanzungsge-
schwindigkeiten ist, Null. Unter diesem Winkel, welcher
der Winkel vollkommener Polarisation ist, miissen also Ge-
genstinde aufhoren, durch reflektirtes Licht sichtbar zu
sein, — ein Resultat, welchem alle Erfahrung widerspricht,
und welches nur wahr ist, wenn das Licht in einer gegen
die Reflexionsebene senkrechten Ebene polarisirt ist. Wenn
die Welle von der Oberfliche des diinneren Mediums reflek-
tirt wird, so hat man zwei Ausdriicke fiir die Intensitit,
fir Einfallswinkel, welche grésser oder kleiner als der Griinz-
winkel totaler Reflexion sind; ebenso giebt es in diesem
Falle zwei Winkel des Verschwindens. Diese Schlisse,
welche fiir Schall sowohl als fiir Licht gelten, geniigen, um
die physikalische Unbrauchbarkeit der Theorie zu zeigen.
Indess hat die Wellentheorie, wenn sie mit dem Prin-
cip der Querschwingungen verbunden wird, die vollstindige
Losung des Problems gegeben, welches wir betrachtet haben.
Die Eigenthiimlichkeit von FrRESNEL’s Geist ist in dieser
Theorie scharf ausgeprigt. Unsere unvollkommene Kennt-
niss der genauen physikalischen Bedingungen bei diesem
Problem ist durch kithne, aber héchst wahrscheinliche An-
nahmen ergiinzt; der Sinn der Analysis ist gleichsam an-
schaulich wiedergegeben, wo die Sprache derselben ihn ver-
liess, und die aut diese Weise scharfsinnig erlangten Schliisse
wurden zuletzt durch Versuche bestitigt, welche so ausge-
wihlt wurden, dass die Natur gezwungen war, fiir die Rich-
tigkeit oder die Unrichtigkeit der Theorie zu zeugen !).

1) FrESNEL’S Reflexionstheorie ist in einer Abhandlung
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Es ist klar, dass in beiden Medien die Aetherschichteu,
Welche an der Trennungsfliche anliegen, gleiche Verriickun-
gen parallel dieser Fliche erleiden miissen, da die eine der-
selben nicht iiber die andere gleiten kann. Folglich muss
die Amplitude der Schwingung, nach einer Richtung paral-
lel mit dieser Fliche zerlegt, in beiden Medien éin und die-
selbe sein. FRESNEL nimmt an, diese Gleichheit an der
Trennungsfliche finde bei ‘jeder Entfernung statt, und da-
mit hatte er eine Relation zwischen den Amplituden der
Schwingungen der einfallenden, der reflektirten und der ge-
brochenen Wellen. Eine zweite Relation zwischen densel-
ben Grissen gab ihm das Gesetz der lebendigen Kraft;
aber zur Anwendung desselben ist es nothwendig, die relati-
ven Dichtigkeiten des Aethers in beiden Medien zu kennen.
Hier nimmt FreSNEL an, die Elasticitit des Aethers sei in
diesen Medien ein und dieselbe '), die Dichtigkeit aber ver-
schieden, und wenn man dies als entschieden annimmt, so
folgt, dass die beiden Dichtigkeiten sich zu einander umge-
kehrt wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten verhalten,
und dass daher ihr Verhiltniss- gegeben ist, wenn der Bre-
chungsindex bekannt ist. Die Amplituden der reflektirten
und gebrochenen Schwingungen, und daher auch die Inten-
sititen des Lichtes in beiden Biindeln, erhilt man durch
einfache Elimination aus den so eben erwihnten Gleichungen.

enthalten, welche er 1823 vor der Akademie der Wissen
schaften las, betitelt: ,,Mémoire sur la loi des modifications
que la reflevion imprime & la lumiére polarisée.” Ein unvoll-
stindiger Auszug dieser Abhandlung befindet sich in den
Annales de Chimie 1825. Die Originalabhandlung war ver-
légt, und man hielt sie eine Zeit lang fiir verloren; spiter
ist sie indess unter FOURIER’S Papicren wieder gefunden,
und im 11. Bande der Memoiren des Instituts abgedruckt.

1) FrEsNEL sagt, er habe das Problem der Reflexion
hach der allgemeinen Annahme gelost, dass beide Media
Sowohl an Elasticitit als an Dichtigkeit verschieden sind,
ei Strahlen, welche in der Reflexionsebene polarisirt sind,
und die sich ergebende Formel sei dieselbe wie die,
Welche er bereits nach der beschrinkteren Hypothese er-
halten hatte. Ann. de Chim. tom, XXIII.

8 *



116 Reflexion u. Refraktion.

Die Ausdriicke fiir die Intensitit des Lichtes im reflek-
tirten Strahle sind verschieden, je nachdem das einfallende
Licht in der Reflexionsebene, oder in der gegen diese senk-
rechten polarisirt ist'). Die Intensitiit des Lichtes im letz-
teren Falle wird Null, wenn die Summe des Einfalls- und
Brechungswinkels 90° ist, und somit war die Schwierigkeit
gelost, welche, nach YoUNG’S nur drei Jahre frither ausge-
sprochenen Meinung ,,wahrscheinlich lange trotz jeder Theo-
rie ungelost bleiben wiirde, zur Kriinkung der Eitelkeit ei-
ner ehrgeizigen Philosophie® Wenn gewéhnliches oder un-
polarisirtes Licht daher unter einem Winkel auffillt, dessen
Tangente gleich dem Brechungsindex ist, so wird das re-
flektirte Licht vollstindig in der Reflexionsebene polarisirt
sein, und BREWSTER’S schiones Gesetz ist eine der ersten
Friichte von FRESNEL’S Theorie. Das merkwiirdige Gesetz,
welches ArAGO erhielt, ist ebenfalls eine nothwendige Folge
aus derselben Formel, und man schliesst leicht, dass die
Mengen polarisirten Lichtes im reflektirten und gebrochenen
Biindel gleich sind, der Einfallswinkel mag sein, welcher
er wolle.

Bei senkrechter Incidenz reduciren sich diese beiden
Formeln auf den einfachen von Youne und Poisson erhal-
tenen Ausdruck; und wenn der Einfallswinkel 90° betrigt,
oder der Strahl die Oberfliche streift, ist die Intensitit des
reflektirten Lichtes gleich der des einfallenden, oder es wird
das ganze Licht reflektirt, was auch das reflektirende Medium
‘sein mag. ' Der letztere Schluss hat sich durch die Beob-
achtung der Streifen bestiitigt, welche durch Interferenz des
direkten Lichtes mit dem, welches bei einem Einfallswinkel
von fast 90° reflektirt wird, entstehen. Der erste dunkle
Streif scheint vollkommen schwarz zu sein, und deshalb
sind beide Lichter offenbar von gleicher Intensitiit 2).

’

1) Diese beiden Formeln wurden zuerst in den Annales
de Chimie 1821 bekannt gemacht, die zweite ohne Beweis.

2) »On.a New Case of Interference.® Trans. Royal Irish
Academy, vol. XVII.



Intensitiit des reflektirten Strahles. 117

Wir besitzen also die Lisung eines Problems, welches
lange Zeit den Bemiihungen der Expei-imentatqren spottete,
Rimlich die Bestimmung des Gesetzes fiir die Intensitit des
reflektirten Lichtes in seiner Abhiingigkeit vom Einfallswin-
kel. FresNeL hat die erhaltenen Formeln nicht mit dem
Experiment verglichen, nur bei ARAGO0’S beiden Beobachtun-
gen; BoUGUER’S und LamserT’S Beobachtungen ergeben
sich als ungenau. Das Resultat der angefiihrten Verglei~
chung ist in den 4nnales de Chimie gegeben'), und die
Uebereinst'munung ist so geniigend, als man es bei Beob-
achtungen dieser Art erwarten kann.

PorTER hat unlingst die Intensitit des vom Diaman-
~ten und Spiessglanz reflektirten Lichtes bei verschiede-

nem Einfallswinkel untersucht?). Die bei diesen Beobach-
tungen angewendete photometrische Methode bestand in einer
Vergleichung des bei irgend einem Einfallswinkel von der
zu untersuchenden Substanz reflektirten Lichtes mit dem
von einem Stiick Kronglas reflektirten, und in der Aende-
rung des Einfallswinkels fir das letztere, bis man bemerkte,
dass die Intensititen gleich waren. Die Intensitit des von
Kronglas bei verschiedenen Einfallswinkeln reflektirten Lich-
tes war bereits' durch eine ausfiihrliche Reihe von Experi-
menten bekannt, und aus den Resultaten wurde ein empiri~
sches Gesetz hergeleitet, in welchem die Intensitit durch
die Ordinate einer rechtwinkligen Hyperbel dargestellt ist,
withrend die dazu gehérige Abscisse der Sinus des Ein-
fallswinkels ist. Diese Formel giebt nun die Intensitit des
vom Kronglas reflektirten Lichtes, und deshaib, bei cor-
respondirenden Einfallswinkeln auch die der untersuchten
Substanz. PorTER schliesst auf diese Weise, dass die In-
tensitiit des vom Diamanten bei senkrechtem Einfallen re-
flektirten Lichtes 9,3, und die von Spiessglanz 8,2 ist,
Wwenn die Intensitit des einfallenden Lichtes 100 ist. Die

1) tom. XVil. p. 190.
2) Phil. Mag., Ser. IIL vol. I p. 179, vol. IV. p. 6.
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aus den Brechungsindices berechneten Intensititen sind nach
Young’s, Poisson’s und FresNer’s Formel respektive
18,36 und 13,33. Diese Verschiedenheit der Ergebnisse
der Theorie und des Experimentes liegen ohne Zweifel aus-
serhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler, und wire dem
nicht so, so stimmen doch die von PorTER bei diesen und
andern ihnlichen Versuchen erhaltenen Resultate zu genau
mit einander iiberein, um ein Zuriickfiihren dieser Verschie-
denheit auf eine solche Quelle zu gestatten. Diese Methode
ergiebt sich aber als mindestens ungenau, und man kann
nur winschen, dass einige der neuerlich vorgeschlagenen
photometrischen Methoden zur Untersuchung dieses interes-
santen Gegenstandes angewendet werden mochten.
FrESNEL’S Formel giebt uns die Erklirung der merk-
wiirdigen von Araco beobachteten Erscheinung, dass niim-
lich, wenn die NEwrToN’schen Ringe zwischen einem Lin-
senglase und einem metallischen Reflektor gebildet werden,
das eine der beiden Bilder, in welche sie durch einen dop-
peltbrechenden Krystall, dessen Hauptschnitt der Reflexions-
ebene parallel oder senkrecht gegen dieselbe steht, getheilt
werden, seine Beschaffenheit éndert, wenn der Einfallsstrahl
unter dem Polarisationswinkel auffillt, indem die Farben die-
selben sind, als in dem andern Bilde, wenn der Einfallswin-
kel kleiner ist, als ‘der Polarisationswinkel, aber complemen-
tir zu diesen, wenn er grosser ist. Wenn das einfallende
Licht ') senkrecht gegen die Reflexionsebene polarisirt ist,
so indert wirklich die Amplitude der reflektirten Schwin-
gung (welche bei dem Winkel, dessen Tangente gleich dem
Brechungsindex ist, Null wird), ihr Zeichen, indem sie
durch Null geht,-so dass sie negativ ist, wenn der Einfalls-
winkel kleiner, als dieser ist, und positiv, wenn er gri')sser'
ist, Wenn folglich die beim Fleck im Mittelpunkt vom
Glase reflektirte Welle, im ersteren Falle mit der vom Me-

1) Die Wirkung ist vdieselbe, das Licht mag vor der
Reflexion polarisirt werden, oder nach derselben.
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tall reflektirten in volliger Discordanz ist, so wird sie im
letzteren Falle in vélliger Accordanz sein, und der Mittel-
punkt, welcher vorher schwarz war, wird nun weiss. sein.
Aus demselben Grunde wird das ganze System dem frithe-
ren complementir sein. AIry hatte aus FRESNEL’S Aus-
driicken dies Resultat vorhergesagt, und er fand es nachher
durch den Versuch bestitigt !), wahrscheinlich ohne etwas
von den von ARAGO beobachteten Thatsachen zu wissen.
Eine ihnliche Bestitigung derselben Principien kann man
bei FRESNEL’S Experiment erhalten, wenn man einen metal-
lischen Reflektor mit einem glisernen combinirt. Da das
Licht senkrecht gegen die Reflexionsebene polarisirt ist, so
wird die Mitte weiss sein, wenn der Einfallswinkel kleiner
ist, als der Polarisationswinkel des Glases; beim Polarisa-
tionswinkel werden die Interferenzstreifen vollig verschwin-
den, und unter diesem Einfallswinkel werden sie mit einer
dunklen Mitte wieder erscheinen, statt mit einer weissen,
Diese Beobachtungsmethode michte ganz besonders zur Un-
tersuchung der durch metallische Reflexion bei verschiede~
nen Einfallswinkeln bewirkten Phasenverinderung geeignet
sein,

Denselben Betrachtungen wie oben zufolge vermuthete
Ay, dass wenn NEwTon’s Ringe zwischen zwei durch-
sichtigen Substanzen von verschiedenem Brechungsvermégen
gebildet werden (wobei das Licht senkrecht gegen die Kin-
fallsebene polarisirt ist), die Ringe eine schwarze Mitte ha-
ben miissen, wenn der Einfallswinkel kleiner war, als der
Polarisationswinkel der schwiicher brechenden Substanz, oder
8rosser, als der der stirker brechenden; wiihrend sie eine
Weisse Mitte zeigen wiirden, wenn er zwischen diesen Win-
keln lige; es haben nimlich die Schwingungen der von beiden
Oberflichen reflektirten Wellen im ersteren Falle entgegen-
gesetzte, im letzteren dieselben Zeichen. Alle diese Ver-

1) ,.0n a Remarkable Modification of Nrwron’s Rings.
Cambridge Trans. 1332 (PoeGEND, Ann. XX VI p. 123.)
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muthungen wurden vollstindig durch das Experiment hesti-
tigt'). Die von AIRY zu diesen Beobachtungen ausgewihl-
ten Substanzen waren Scheibenglas und Diamant, beide von
sehr verschiedenem Brechungsvermégen. Er hat wihrend
seiner Versuche ge\\visse Eigenthiimlichkeiten an den Er-
scheinungen wahrgenommen, aus welchen er einige hichst
interessante Schliisse iiber die Art der Reflexion von Dia-
manten gezogen hat. Wiire dieselbe nach den gewihnlichen
Gesetzen vor sich gegangen, so hiitte beim Polarisirungs-
winkel beider Snbstanzen die Reflexion aufhéren, und die
Ringe hiitten verschwinfen miissen. Das war jedoch nicht der
Fall. Die Ringe verschwanden nicht beim Polarisationswin-
kel des Diamanten, sondern der erste schwarze Ring
zog sich zusammen, wenn man den Einfallswinkel all-
milig zunehnien liess, und nahm endlich die Stelle des mitt-
leren weissen Fleckes ein. Ein Theil des Lichtes wird da-
her “eim Winkel der volkommensten Polarisation des Dia-
mantes noch reflektirt, und es ist aus dem Phiinomen klar,
dass das Uebergehen von einem weissen zu einem schwar-
zen Mittelpunkt von einer allmiligen Aenderung der
Phase der reflektirten Schwingung herriihrt, welche fast
180° betrigt, wihrend der Coefficient der Vibration selbst
nicht bedeutend geindert wird. Der Diamant hat daher
keinen Winkel vollkommener Polarisation, und AIrY schliesst,
dass die Art der Reflexion von dieser merkwiirdigen Sub-
stanz, in der Nihe des Winkels der vollstindigsten Polari-
sation, von allen andern verschieden sei, welche bisher be-
schrieben sind.

FresneLl’s Reflexionstheorie hat experimentelle Besti-
tigung verschiedener Art, und in einem Umfange erhalten,
welcher wenig Grund zum Zweifeln an ihrer Richtigkeit
lisst. Wenn ein in irgend einer Ebene polarisirter Strahl

1) ,,On the Phenomena of Newron’s Rings, when for-
med between two transparent substances of different reofractive
powers. Cambridge Trans. 1832. (PoecEND. Ann. XXVIL
p. 554.)



FrESNEL’S Gesetz. — BREWSTER part. Polaris, 121

unter einem beliehigen Winkel auf eine reflektirende Fliche
fillt, so ist der reflektirte Strahl noch immer polarisirt,
aber seine Polarisationsebene hat sich geindert, und die
Grisse dieser Aenderung hingt vom Einfallswinkel ab. Das
Gesetz dieser Aenderung ergiebt sich sogleich aus FRES-
NEL’S Theorie; denn die Tangente des Neigungswinkels der
Polarisationsebene des reflektirten Strahles gegen die Ein-
fallsebene ist gleich dem Quotienten aus den Verriickungen
in der Einfallsebene und in der zu ihr senkrechten Ebene.
Die so hergeleitete Formel ist durch FRESNEL’S eigene
Beobachtungen auf das Vollkommenste, und seitdem durch
AraGo’s und BrEwsTER’S Beobachtungen noch vollstindi-
ger erklirt 1).

Die Ansichten des Letzteren iiber die Beschaffenheit
des zum Theil polarisirten Lichtes sind auf das Phinomen
der durch Reflexion veriinderten Polarisationsebene gegriin-
det. Wenn man sich vorstellte, gewihnliches Licht bestehe
_aus zwei entgegengesetzt polarisirten Biindeln, in Ebenen,
welche 45° auf jeder Seite der Reflexionsebene geneigt sind,
80 ist klar, dass die Wirkung der Reflexion darin bestehen
wird, dass sie jede dieser Ebenen nither an die Einfallsebene
bringt, so dass die Polarisationsebénen der beiden Biindel
sich einander nilhern, und nach der Reflexion einen spitzen
‘Winkel mit einander machen werden. Zum Theil pola-
risirtes Licht besteht nun nach BREWSTER aus zwei
polarisirten Biindeln, deren Polarisationsebenen einen spiz-
Zen Winkel bilden, und es steht kein Theil desselben
unter denselben Bedingungen wie gewéhnliches Licht?),.

e —

1) Annales de Chimie, tom. XVII. Phil. Trans. 1830.
. 2) BrewsTER hat nach diesen Principien die durch
eine einfache Reflexion unter irgend einem Winkel schein-
ar in der Einfallsebene polarisirte Lichtmenge berechnet,
Wwobei er FREsNEL's Formel fiir die Intensitit des reflektir-
tefl Strahles annahm. Das Uebereinstimmen der Formel
it ARaco’s Beobachtungen ergab sich als so nah, als es
ei solchen Vergleichungen nur erwartet werden kann. »On



122 e Reflexion u. Refraktion.

Diese Hypothese bekommt einiges Gewicht durch die Er-
klirung, welche sie von den Wirkungen der successi-
ven Reflexienen giebt. Wenn so beschaffenes Licht
auf einer zweiten reflektirten Fliche in derselben Einfalls-
ebene aufgefangen wird, so werden die Polarisationsebenen
der beiden Biindel einander nither gebracht werden, und so
bei folgenden Flichen, bis bei einer hinlinglichen Anzahl
von Reflexionen diese Ebenen offenbar mit der Einfallsehene
zusammenfallen werden; das hervorgehende Licht wird sich
als vollkemmen in dieser Ebene polarisirt zeigen.

Diese scharfsinnige Theorie scheint einem bereits ange-
fithrten Einwurfe ausgesetzt, nimiich dass das aus cder Ver-
einigung zweier entgegengesetzt polarisirten Biindel hervor-
gehende Licht nicht in jeder Hinsicht als der physische Re-
prisentant des gewdihnlichen oder unpolarisirten Lichtes an-
gesehen werden kann. Ebenso schliesst es noch die Schwie-
rigkeit ein, dass die Polarisationsebenen beider entgegenge-
setzt polarisirten Theile véllig willkiirlich sind, und dass,
wenn sie verschieden angenommen werden, die Resultate
physikalisch ven einander verschieden sein werden. So
wird z. B. wenn man annimmt, die eine der beiden Ebenen
fiele mit der Reflexionsebene selbst, und die andere mit der
zu dieser senkrechten Ebene zusammen, keine dieser Ebe-
nen durch Reflexion geiindert werden, dagegen aber wohl
die Intensititen der correspondirenden Biindel.

BREWSTER hat ferner auf experimentellem Wege die
Wirkung der Refraktion auf die Polarisationsebene des ge-
brochenen Strahles untersucht, und er fand, dass das Gesetz
der Aenderung durch eine sehr einfache und elegante For-
mel ausgedriickt werden konne'). Diese Formel ist eine:

the Law of Partial Polarisation of Light by Reflexion.” Phil.
Trans. 1830. (PoceEND. Ann. XIX. p. 259)

1) Wenn a und o' die Azimuthe der Polarisationsebe-
nen des einfallenden und des gebrochenen Strahles, von der
Reflexionsebene aus gezihlt, und i und i der Einfalls- und
Brechungswinkel sind, so ist

cot @’ == cot a . cos (i—i)
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nothwendige Folgerung aus Fresner’s Theorie, obwohl es
ihm selbst entgangen zu sein scheint. Ihre Entdeckung von
BrewsTER vermehrt die grosse Anzahl von Beispielen sel-
tenen Scharfsinnes, welche dieser Forscher bei seinen expe-
Timentellen Untersuchungen bereits gegeben hat. In dersel-
ben Abhandlung hat BreEwster die theilweise Polarisation
des Lichtes durch Brechung betrachtet. Bei der Untersu-
chung der Menge polarisirten Lichtes im gebrochenen Biin-
del bedient er sich eines Principes, welches dem von\ihm
schon beim reflektirten Strahl angewendeten ihnlich ist,
und er kommt zu dem Resultat, dass die Mengen polarisir-
ten Lichtes im reflektirten und gebrochenen Biindel genau
einander gleich sind, welches auch der Einfallswinkel sein
mag, ganz mit ARAGO’S Gesetz iibereinstimmend, Die durch
Successive Brechungen hervorgebrachten Wirkungen werden
nach denselben Principien erklirt.

BREWSTER scheint der erste gewesen zu sein, wel-
cher sich mit den durch totale Reflexion auf polarisir-
tes Licht hervorgebrachten Wirkungen beschiftigte, und er
beobachtete ganz besonders die éomplementiiren Farben,
welche das so reflektirte Licht gab, wenn es durch einen
Doppelspath zerlegt wurde!). In jener Zeit vermuthete
sowohl er als Young, dass diese Erscheinungen von der
Interferenz der beiden Lichttheile abhiingen mochten, welche
bei ungleichen_Tiefen reflektirt werden, indem nach Youne
der eine Theil anfingt gebrochen zu werden, und dann durch
die anhaltende Einwirkung derselben Kraft wieder zuriick-
gewendet wird ?).

Fresxer hat ferner in einer fritheren Zeit seiner Un-
tersuchungen beobachtet, dass wenn ein in einer Ebene,
welche um einen Winkel von 45° gegen die Einfallsebene
8eneigt ist, polarisirter Strahl eine totale Reflexion erleidet,
TR :

»0n the Laws of Polarisation of Light by Refraction.t Pl;il-
Trans. 1830. (PoeeEND. Aun. XIX. p. 281.)

1) Journal Royal. Inst. vol. 1.

2) Suppl. Encyc. Brit.,, Art. Chromatik.
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er alsdann theilweis depolarisirt ist, und dass diese De- -
polarisation durch zwei totale Reflexionen bei einem Fin-
fallswinkel von etwa 50° vollstindig bewirkt wird. Das
reflektirte Licht, welches alsdann circular polarisirt ist,
ist nach der Theorie aus zwei gleichen Biindeln zusammen-
" gesetzt, von welchen der eine in der Einfalisebene, und der
andere in der zu ihr senkrechten Ehene polarisirt ist, und
welche in ihrem Gange um eine Viertelwelle verschieden
sind. Daraus folgt, dass die beiden Biindel, in welche das
einfallende Licht zerlegt werden kann, und welche in diesen
beiden Ebenen polarisirt sind, nicht in derselben Tiefe re-
flektirt werden, oder dass sie ungleiche Phaseninderung
im Augenblick der Reflexion erlitten haben, so dass der
eine derselben nach der Reflexion dem andern voraus ist.
Nach vielen erfolglosen Versuchen zur Entdeckung der Art
und Weise, in welcher diese Verschiedenheit der Phase vom
Einfallswinkel abhingt, kam FRrESNEL endlich zur Loésung
dieses Problems durch Untersuchung der bereits angefihrten
Formel fir die Intensitiit des reflektirten Lichtes.

Wenn der Einfallswinkel grosser ist, als der Winkel
totaler Reflexion, und das Licht vom dichteren in das din-
nere Medium iibergeht, so wird diese Formel imaginir.
Aber aus dem Gesetz der Erhaltung lebendiger Krifte ist
klar, dass die Intensitit des reflektirten Lichtes in diesem
Falle ganz einfach gleich der des einfallenden ist. Wie soll
man nun die imaginiren Ausdriicke iibersetzen? Sie zeigen
nach FRESNEL an, dass die Vibrationsperioden der einfal-
lenden und reflektirenden Fliche dort nicht mehr zusam-
menfallen, wenn die Reflexion total ist; oder mit andern
Worten, dass der Strahl eine Phaseninderung im Au-
genblick der Reflexion erleidet. Die Grosse dieser Aende-
rung ist durch eine Reihe der scharfsinnigsten, Risonnements
aus den allgemeinen Principien hergeleitet. Wenn nun ein,
in irgend einem Azimuth polarisirter Strahl, auf die reflek-
tirte Fliche unter einem Winkel fillt, welcher grosser ist,
als der Winkel totaler Reflexion, so kann er in zwei ver-
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legt werden, einer in der Einfallsebene, und der andere in
der zu ihr senkrechten polarisirt. Die Intensititen dieser
beiden Theile werden sich durch Reflexion nicht indern,
wohl aber ihre Phasen, und zwar jede um eine andere
Grisse. Die reflektirte Schwingung wird daher- die Resul--
tante aus den beiden rechtwinkligen Schwingungen, welche
in ijhren Phasen verschieden sind, sein. Diese Vibration
wird folglich elliptisch sein, und das reflektirte Licht
elliptisch polarisirt. Wenn das Azimuth der Polari-
sationsebene des einfallenden Strahles 45° ist, so sind die
Intensititen der zerlegten Theile gleich, und wenn ausser-
dem jhre Phasenverschiedenheit, nach der Reflexion, gleich
einer Viertelundulation ist, so wird aus der Kllipse ein
Kreis werden, und das Licht circular polarisirt sein.
FresNeL fand durch Reduktion dieser Formeln auf
Zahlen fiir  St. Gobainglas, dass die Phasenverschiedenheit
beider Theile des reflektirten Lichtes genau ! Undulation
betrug, wenn der Einfallswinkel 54° 37‘ war. Als er daher
ein Parallelepiped von diesem Glase, an welchem die Seite
durch die der Strahl eintrat, und die, durch welche er aus-
trat, gegen die iibrigen unter diesem Winkel geneigt waren,
polirte, so folgte, dass ein senkrecht auf eine dieser
Flichen fallende Strahl, der von beiden Seiten reflektirt
wurde, aus der 'gegeniiberstehenden Seite senkrecht aus-
treten wiirde, und dass die Phasenverschiedenheit in beiden
Theilen des doppelt reflektirten Strahles eine Viertelundula-
tion betriige. Wenn nun der einfallende Strahl in einer
Ebene polarisirt wird, welche unter ecinem Winkel von 45°
gegen die Reflexionsehene geneigt ist, so wird das heraus-
tretende Licht circular polarisirt gein. Dies fand sich
durch einen Versuch bestitigt; und das so construirte Pa-
rallelepiped, bekannt unter dem Namen von FRESNEL’S
Rhombus, leistet bei den Versuchen iiber circulare und
elliptische Polarisation wesentliche Dienste. Die Resultate
dieser merkwiirdigen Theorie sind von FrESNEL durch an-
dere passend ausgewiihite Experimente bestitigt, so dass,
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obwohl das Risonnement, auf welches sie gegriindet ist,
keinesweges streng zu nennen ist, doch nur wenig Zweifel
an jhrer allgemeinen Richtigkeit iibrig bleiben kann. FRrEs-
" NEL erkannte sehr wohl die Unvollkommenheit seiner Li-
sung, aus dem analytischen Gesichtspunkte betrachtet. In
seiner Abhapdlung hat er besonders daran gedacht, eine Me-
thode anzuwenden, durch welche er eine genaue Lisung des
Problems erhielte, ohne durch eine willkiirliche Hypothese
beschriinkt zu sein, und er schlug selbst vor, das Ganze
noch einmal in Betracht zu ziehen. Aber seine glinzende
Bahn ven Entdeckungen wurde durch einen zu frithen Tod
schnell abgekiirzt.

Das Problem der Reflexion und Refraktion des polari-
sirten Lichtes hat ferner Caucuy’s Aufmerksamkeit in An-
spruch genommen'). Die von diesem Mathematiker gege-
bene Lésung geht von einer Betrachtung der Bedingungen
aus, welche an der Trennungsebene zweier Medien erfiillt
werden miissen, und er nimmt an, die Dichtigkeit des
Aecthers sei in beiden ein und dieselbe. Die fiir die Ampli-
tuden der Vibrationen in der reflektirten Welle erhaltenen
Ausdriicke stimmen mit FRESNEL’S. Die entsprechenden
Grossen fiir die gebrocheiie Welle weichen von den aus
FrESNEL’S Theorie hergeleiteten ab, und zwar nur durch
die Umkehrung des Quotienten aus dem Einfalls- und Bre-
chunigswinkel, welcher in beiden Fillen als Faktor vorkommt,
und so stimmen die Formeln, obwohl sie verschieden sind,
in vielen Beispielen in ihren Folgerungen iiberein, (wie z B,
bei der Bestimmung der Polarisationsebene des gebrochenen
Biindels). Es ist indess wichtig zu bemerken, dass nach
Cauvciiv’s Formel die Geschwindigkeiten der Aethermiolekel
in der gebrochenen Welle grisser sind, als in der einfallen-
den, so dass das Gesetz der lebendigen Kriifte verletst
wird. Das ist bei’ FRESNEL'S Resultaten nicht der F all,
welche sogar aus diesem Gesetz hergeleitet sind.

1) Bulletin univcrsel,‘tom. XIv. p. 6.
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Die Erscheinungen bei der Reflexion von Metal-
len miissen jedoch in unsere Eintheilung der Wissenschaft
vom Licht noch eingefigt werden.

Die durch Reflexion von metallischen Oberflichen auf
das Licht hervorgebrachten Wirkungen entgingen MaLus
Forschergcist nicht. Aus seinen ersten Versuchen iiber die-
sen Gegenstand schloss Marus, dass die Metalle keine pola-
risirenden Wirkungen auf das Licht ausiibten. Bald nach-
her inderte er jedoch seine Meinung, und fand, dass das
Phinomen der Polarisation theilweise hervorgebracht werde,
und die Wirkung bis zu einem Maximum steige, wenn der
Einfallswinkel sich einem bestimmten Winkel nithere. Die
belehrendste Art jedoch, diese Erscheinungen zu studiren,
ist die, dass man auf den metallischen Reflektor einen Strahl
fallen lisst, welcher in einer, unter einem Winkel von 45°
gegen die Reflexionsebene geneigten Ebene ' polarisirt ist,
und das reflektirte Biindel durch ein doppelt brechendes
Prisma zerlegt. Auf diese Weise fand MaLus, dass wenn
der Einfallswinkel sehr klein oder sehr gross war, der re-
flektirte Strahl noch immer polarisirt war, wiihrend er bhei
tittleren Incidenzen depolarisirt, und das Biindel in jeder
Lage des Rhombus in zwei Strahlen getheilt war. Aus die-
Sen Thatsachen schloss Marus, dass der Unterschied zwi-
schen Metall und durchsichtigen Korpern darin bestehe, dass
letztere alles Licht, welches in einer Ebene polarisirt ist,
reflektiren, und alles in der entgegengesetzten Ebene pola-
risirtes brechen, wiihrend Metalle dagegen Licht reflektiren,
welches in beiden Ebenen polarisirt ist.

Die Polarisation durch Metalle wirde demniichst von
BREwWSTER untersucht, und seine Arbeiten dariiher machen
die wichtigste Vermehrung aus, welche unser Wissen von
den Gesetzen des polarisirten Lichtes in neuerer Zeit erhal-
ten hat'). Wenn Licht, welches ~von einer metallischen

1) ,,0n the Phenomena and Laws of Elliptic Polarisation
as exhibited in the Action of Metalls upon Light,“ Phil. Trans.
1830. (PoceEND. Ann. XXI. p. 219.)
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Fliche reflektirt ist, durch einen ‘doppelt brechenden Kry-
stall zerlegt wird, so bemerkt man, dass es zum Theil in
der Reflexionsebene polarisirt ist. Die Wirkung ist beim
Bleiglanz am bedeutequten, und beim Silber am unbedeu-
tendsten; der Winkel, bei welchem sie ein Maximum ist,
ist etwa 74°, aber er indert sich mit dem Metall. Durch
successive Reflexionen in ein und derselben Ebne fand BREw-
STER, dass die Menge polarisirten Lichtes zunahm, und dass
durch eine hinlingliche Anzahl von Reflexionen das Licht
vollstindig in der Einfallsebene polarisirt wurde. Die An-
zahl von Reflexionen, welche erforderlich war, um diese
Wirkung hervorzubringen, war bei verschiedenen Metallen
bedeutend verschieden. .

Um die Natur und die Gesetze dieses Phiinomens zu
bestimmen, ist es nothig, die auf polarisirtes Licht hervor-
gebrachte Wirkung zu untersuchen. Nach. MaLus Methode
fand nun BREWSTER, dass wenn ein im Azimuth von45° pola-
risirter Lichtstrahl unter einem Winkel, der grésser als 40°
und kleiner als 86° war, mit einem metallischen Reflektor
aufgefangen wurde, das reflektirte Licht zum Theil depola-
risirt war. Die hervorgebrachte Wirkung war bei einem
Winkel von 74° am grossesten, und wenn das Licht in der-
selben Ebene und bei demselben Winkel eine zweite Refle-
xion erfuhr, so zeigte es wieder die Eigenschaft von in einer
Ebene polarisirtem Lichte. Diese neue Ebene liegt stets
auf der anderen Seite der Reflexionsebene, und ihr Azimuth
indert sich zwischen den Grinzen 0° und 45°, und ist fir
Silber am grossesten und fir Blei am kleinsten. Nun
ist klar, dass das durch eine einzige Reflexion hervorge-
brachte Licht kein gewdhnliches Licht sein kann. Eben so
wenig linéar polarisirtes (planpolarized), weil es bei kei-
ner Stellung des analysirenden Kalkspathrhombus verschwin-
det. BREWSTER schliesst, dass dieses Licht eine bisher
unbekannte Polarisation erhalten habe, welche zwischen die
lineiire und die circulive zu stellen sei. Er nennt sie el-
liptische Polarisation, weil der Reflexionswinkel, unter

wel-
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welchem dieses Licht wieder linear polarisirtes wird, in ir-
gend einem Azimuth der zweiten Reflexionsebene gegen die
erste, durch die verinderlichen Radien einer Ellipse darge-
stellt werden konnen, wihrend diese Winkel beim circular
polarisirten in allen Azimuthen gleich sind *). Davip BREW-

————

1) NeumANN hat in PoceenNp. Ann. XXVI. p. 89.
theoretische Untersuchungen iiber diesen Gegenstand be-
kannt gemacbt, die, wie BRANDES sagt, erst Licht und Zu-
sammenhang hineinbringen, und darum héchst schitzens-
werth sind. Er zeigt, dass die Theorie alles das finden
lehrt, was BrREwSTER’S Versuche ergeben, und dass die
Abweichungen beider gering erscheinen. Er giebt zwei
Formeln, welche binreichen, alle Erscheinungen der ellipti-
schen Polarisation fiir jedes Metall, wenn sein Polarisations-
winkel und das Verhiliniss der Schwiichung bei der Inci-
denz unter dem Polarisationswinkel bekannt ist, numerisch
zu bestimmen, und eine andere, wonach berechnet die Wer-
the so weit mit den Beobachtungen iibereinstimmen, dass
damit bewiesen ist, sie stellt das Phinomen der elliptischen
Polarisation genau dar. Wir wollen noch anfithren, was
N. iiber die Farhenerscheinung "dabei sagt: ,,Dass durch die
Wwiederholten Reflexionen polarisirten Lichtes von Metallen
Farben entstehen miissen, wie beim Durchgang desselben
durch Krystalle, ist nothwendig, weil die Wellenlinge hier,
wie dort, fiir die verschiedenen homogenen Strahlen ver-
schieden ist, und weil in beiden Fillen die Verzogerung
abhingt von dem Refraktionscoefficienten des einzelnen ho-
mogenen Strahles. Es treten aber verschiedene Umstinde
Zusammen, welche diese Farbenerscheinungen von der Ord-
Dung der NrnwroN’schen Farbenringe und derjenigen, die
In Krystallblittchen bei wachsender Dicke oder zunehmen-
der Schiefe des Durchganges des Lichtes durch sie meistens
statt findet, ginzlich entfernen. Zuerst die excessive Dis-
Persion, welche einige Metalle wenigstens, wie BREWSTER
es beobachtet hat, auf das Licht ausiiben. Dazu kommt die
}liichst-merkwiirdige Thatsache, welche BREWSTER entdeckte,
d.i‘iss die Brechungswinkel fiir das blaue Ende grosser, als
fiir das rothe Ende des Farbenspektrums sind. (Beim Sil-
ber ist der Polarisationswinkel fiir die blauen Strahlen
=170°3, fiir die rothen =75°3, und da die Tangenten der
Polarisationswinkel das Brechungsverhiliniss angeben, so
ist dieses fiir die blauen 2,824, fiir die rothen 3,866). Fer-
Der die Verinderlichkeit des Verhiiltnisses der Intensititen
d.el' parallel und senkrecht gegen die Reflexionsebene pola-
risirten Strahlen, welches von der Schiefe, der Anzahl der

9 ¢
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STER scheint zur Annalinie des “Ausdruckes ,, elliptische Po-
larisation ¢ in dieser Weise durch sein Bestreben veranlasst
worden zu sein, so viel als méglich jede Bezugnahme auf
Theorie zu vermeiden. Die Gesetze, welche er erhalten
hat, gehioren jedoch dem in jenem Sinne elliptisch - polari-
sirten Lichte an, in welchem der Ausdruck von FRESNEL
eingefiilhrt wurde. Es ergiebt sich nimlich aus der Theorie
der Zusammensetzung von Schwingungen, wie sie von die-
sem  letzteren zum Grunde gelegt wurde, dass die aus der
Vereinigung zweier geradlinigen und rechtwinkligen Schwin-
gungen hervorgehende Vibration im Allgemeinen eine el-
liptische sein wird; so dass zwei entgegengesetzt pola-
risirte Bindel im Allgemeinen ein_elliptisch - polarisirtes Biin-
del zusammensetzen, welche Ellipse eine gerade Linie wird,
wenn die Phasenverschiedenheit heider Theile ein gerades
Vielfaches von 180° ist. Wenn man daher durch die Wir-
kung der Reflexion zwei solche Biindel um 90° in der
Phase differiren lisst (wie BREWSTER gezeigt hat, dass
es' geschieht, wenn ein in dem Azimuth von 45° polarisirter
Strahl unter dem Winkel der vollkommensten Polarisation
fir Metall auffillt), so wird eine zweite Reflexion in dersel-
ben Ebene und unter demselben Winkel die Differenz von
1:0° steigern, und das hervorgehende Licht wird linear
polarisirt sein. In andern Theilen seiner Abhandlung
scheint BREWSTER indess jene Theorie anzunehmen: denn
er spricht von einer elliptischen Polarisation, welche durch
die Interferenz zweier ungleicher Theile entgegengesetzt
polarisirten Lichtes hervorgebracht wird, und berechnet so-
gar ihre Phasendifferenz fiir irgend einen Einfallswinkel.
Die Identitit des durch Metallreflexion hervorgebrach-
ten Lichtes mit dem elliptisch polarisirten Lichte der Wellen-
theorie scheint durch eine Beobachtung AIkY’s ausser allem
Zweifel gesetzt. Wenn die NEwToN'schen Ringe zwischen

Reflexionen und der Dispersion, welche das Metall ausiibt,
abhingt.” A d U
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Glas und Metall gebildet werden, und das einfallende Licht
polarisirt ist, der Einfallswinkel aber grosser ist, als der Po-
larisationswinkel des Glases, so findet man, dass die Ringe
sich erweitern, sobald das Azimuth der Polarisationsebene
gegen die Reflexionsebene vergrossert wird, und dass die
Erweiterung ein Maximum erreicht, wenn diese beiden Ebe-
nen senkrecht zu einander werden. Um dieses Faktum zu
erkliren hat ARy gezeigt, dass wenn die Vibrationen des
einfallenden Biindels in zwei zerlegt werden, einer niimlich
in der Einfallsebene und der andere in der zu ihr senkrech-
ten Ebene, es nothwendig sei anzunehmen, dass ihre P ha-
sen ungleich durch Reflexion geindert werden,
indem die Phasen der Vibrationen in der Reflexionsebene
mehr verzogert werden, als in der zu ihr senkrechten.
Die beiden entgegengesetzt polarisirten Theile werden daher
nach der Reflexion in den Phasen verschieden sein, und
deshalb ein elliptisch-polarisirtes Bindel ausmachen.
AIRY beobachtete ein ithnliches Phinomen, wenn NEwton’s
Ringe zwischen Diamant und Glas gebildet wurden, und der
Einfallswinkel um wenige Grade kleiner war, als der Win-
kel der vollkommensten Polarisation fir Diamant, und er
schliesst, dass bei solchen Incidenzen die Art der
Reflexion vom Diamant der Metallreflexion analog sein.
BrEwsTER hat seine Untersuchungen iiber die Reflexion
von Metallen auf eine grosse Menge von Fillen ausgedehnt,
und die Wirkungen successiver Reflexionen in ein und
derselben oder in verschiedenen Ebenen, so wie bei demsel-
ben oder bei verschiedenen Winkeln verfolgt. Wenn das
Licht, welches durch zwei Reflexionen in ein und derselben
Ebene und bei dem Winkel der vollkommensten Polarisation
wieder zu linear - polarisirtem geworden ist, eine dritte Re-
flexion unter denselben Umstiinden erfilirt, so wird es wie-
der elliptisch - polarisirt. Durch eine vierte Reflexion wird
es wieder zu linear - polarisirtem, aber die Polarisationsebene
ist der Reflexionsebene nither gebracht. Diese fortgesetzte
Annitherung der Polarisationsebene an die Reflexionsehene

9#
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‘setzt BREWSTER in den Stand, nach seinen eigeren Ansich-
ten- die Wirkung successiver Reflexionen auf gewéhnliches
Licht zu erkliren.

Es bleibt endlich noch iibrig, die FresneL’sche Theo-
rie auf die Reflexion an der Oberfliche eines Mediums aus-
zudehnen, in welchem die Elasticitiit des Aethers verschie-
den ist nach verschiedenen Richtungen. Alles, was wir von
diesen interessanten Thatsachen wissen, verdanken wir dem
unermiidlichen Eifer Davip BREWSTER’S. MaLus hatte an-
genommen, und die Meinung scheint bei den spiiteren For-
schern Geltung behalten zu haben, dass die #usseren Fli-
chen krystallisirter Substanzen auf das reflektirte Licht ge-
nau auf dieselbe Weise wirken, wie Flichen gewéhnlicher
Media, oder in der Sprache der Emissionstheorie, dass die
reflektirenden Krifte sich bis iiber die Grenzen der
polarisirenden Krifte des Krystalles ausdehnen. BrEw-
sTER fand Veranlassung diese Meinung zu bezweifeln, und
1819 unternahm er eine ausgedehnte Reihe von Untersu-
chungen iber die Reflexion von Krystallen. Eines der er-
sten Resultate, zu dem er gelangte, war, dass der Winkel
der vollkommenen Polarisation fir ein und dieselbe
Fliche sich mit der Neigung der Reflexionsebene gegen
den Hauptschnitt des Krystalles éndert, so dass er am klein-
sten ist, wenn die Reflexionsebene mit dem Hauptschnitt
zusammenfillt, um am gréssesten, wenn sie senkrecht zu
jhm steht, und dass bei verschiedenen Flichen: die
Aenderung von der Neigung der Fliche gegen die Axe des
Krystalles abhingt. Die Differenz zwischen dem grissten
und kleinsten Winkel beim Doppelspath auf einer der Spal-
tungsflichen des Krystalles fand sich zu mehr als 2.

Aber die auf die Polarisationsebene hervorgebrachten
Wirkungen sind noch merkwiirdiger. Indem BrewsTER die
reflektirende Kraft dadurch schwiichte, dass er die Reflexion
in der Berithrungsfliche des Krystalles und irgend einer
Fliissigkeit, wie Cassiaol, welche fast dasselbe Brechungs-
vermogen hat, statt finden liess, fand er, dass der Strahl
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nicht linger in der Reflexionsebene polarisirt war, und dass
die Abweichung der Polarisationsebene von der Reflexions-
ebene von dem Winkel abhiingt, welchen der -einfailende
Strahl mit der Axe des Krystalles macht. BrEwSTER fand,
dass sich diese Relation durch das Gesetz ausdriicken lasse,
dass der Sinus der halben Abweichung sich wie die Qua-
dratwurzel aus dem Sinus der Neigung des einfallenden
Strahles gegen die Axe ,verhilt!). )

Es ist sehr zu wiinschen, dass die Aufmerksamkeit der
Analysten auf das Problem der Reflexion an der Oberfliche
ungewiohnlicher Media gelenkt werde. Es ist dies eine der
sehr wichtigen Abtheilungen der Wissenschaft vom Licht,
welche der Wellentheorie noch nicht ihren Tribut gebracht
haben, und es lisst sich kaum ein schonerer Gegenstand
zur Uebung mathematischer und physikalischer Kunstfertig-
keit finden?).

1/ ,,0n the action of Crystallized Surfuces upon Light,*
Phil Trans. 1829. i

2) Seitdem Obiges niedergeschricben, hat M'Curracn
einen Ausdruck fiir den Polarisationswinkel an der Ober-
fliche krystallisirter Medien in dem Falle erbalten, wo die
Reflexionsebene mit einem der Fauptschnitte des FrREsneL’
schen Ellipsoides zusammenfillt, und er find, dass das
Gesetz, welches er durch Analogie auf, alle Fille aus-
dehnte, mit grosser Genauvigkeit die Beobachtungen Brew-
STER’S in sich fasst. Wenn « und 6 die halben Axen des
elliptischen Schnittes bezeichnen, welcher durch das Schuei-
den der Reflexionsebene und des Ellipsoides der Indi-
ces (oder des Ellipsoides, dessen Axen in der Richtung mit
den Axen der Elasticitit des Mediums zusammenfallen, und
ihren drei Hauptindices gleich sind) gebildet wird, und »
der Radius desselben Schnittes ist, der mit der Vorderseite
des Krystalles zusammenfillt, so wiirde der Polarisations-
winkel w ein und derselbe sein, auf welcher Seite der Senk-
rechten der Strahl auch einfallen mag, und sein Werth ist
durch die Formel gegeben
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IIN, Doppelte Brechung.

Das Phiinomen der doppelten Brechung wurde zuerst
von Erasmus BarTHoLINUS im Doppelspath entdeckt, Nach
einer langen Reihe von Beobachtungen fand er, dass der
eine der Strahlen im Innern des Krystalles das von SNEL-
LIUS beobachtete bekannte Gesetz der Brechung befolgte,
wiihrend der andere nach einem neuen und ungewihnlichen
Gesetz gebeugt wurde. KEin Bericht iber diese Untersu-
chungen wurde zu Copenhagen 1669 herausgegeben, unter
dem Titel: Experimenta Crystalli Islandici Disdioclastici,
quibus mira et insolita refractio detegitur.

Als es Huveens gelang, die Gesetze der gewdhnlichen
Brechung aus der Wellentheorie herzuleiten, so war es na-
tirlich, dass er untersuchte, ob diese neuen Erscheinungen
auf dieselbe Theorie zuriickgefiihrt werden konnten, und bei
seinen Bemiihungen, beide Klassen von Erscheinungen mit
einander zu vereinigen, gelang es ihm gliicklich, das rich-
tige Gesetz der ungewohnlichen Brechung zu finden.
HuyeENs hatte bereits gezeigt, dass die Richtung des ge-
brochenen Strahles in Glas und anderen unkrystallisirten
Substanzen, aus der Annahme hergeleitet werden konne, die
Aetherwelle sei innerhalb der Substanz eine Kugel, oder
mit andern Worten, die Geschwindigkeit der W ellenfort-
pflanzung sei nach allen Richtungen dieselbe. Kiner der
Strahlen im Doppelspath befolgte auch, wie man fand, das-
selbe Gesetz, und indem er schloss, dass das Gesetz, wel-
ches der andere befolgt, obwohl nicht so einfach, diesem
doch an Einfachheit zunichst stinde, so nahm er an, die
Gestalt seiner Welle sei das Umdrehungssphiiroid, wo dann
die griossere und kleinere Axe der Grund-Ellipse in dem
Verhiltnisse des grossesten und kleinsten Brechungsindex
stinden. Da nun die Gestalt der Welle bekannt war, so
wurde das Brechungsgesetz aus dem Princip der Ueberein-
anderlage kleiner Bewegungen hergeleitet. Man stelle sich
vor, es hiitten drei Flichen ihren gemeinschaftlichen Mittel-
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punkt im Einfallspunkte, und sie reprisentirten respektive
die gleichzeitigen Lagen dreier Wellen, welche von jemem
Punkte ausgehen, die erste in der Luft, die anderen beiden
innerhalb des Krystalles. Der einfallende Strahl mige die
Luftwelle treffen, und an dem Schneidungspunkte werde
eine Tangentialebene gelegt; durch die Schneidungslinie die-
ser Ebene mit der brechenden Oberfliche seien Ebenen ge-
legt, welche beide gebrochene Wellen berithren, so sind
die Linien, welche die Mittelpunkte mit den Beriihrungs-
punkten verbinden, die Richtungen beider gebrochenen Strah-
len. Diese schéne Construktion und die iibrigen Betrach-
tungen HuvGENs iber die ungewihnliche Brechung, sind im
fiinften Kapitel seines T'raité de la lumiére enthalten.

~ Huveens war nicht im Stande, die Existenz einer
doppelten Welle innerhalb des Krystalles mit der Annahme
eines einzigen vibrirenden Mediums zu vereinigen, und er
war, deshalh gezwungen anzunehmen, es existirten zwei sol-
cher Media, und die kugelformige Welle werde durch die
Vibrationen des Aethers allein fortgepflanzt, dagegen ent
stehe die sphiiroidische Welle aus den Vibrationen des Kry-
stalles, verbunden mit denen des Aethers.

An die Stelle von HuvGENs Construktion setzte NEW-
TON eine andere, ohne die theoretischen Griinde anzufithren,
nach welchen er sie gebildet lhatte, oder auch nur einen
einzigen Versuch zu ihrer Bestitigung bekannt zu machen !).
In dieser ungeniigenden Gestalt musste das Problem der
doppelten Brechung fast ein Jahrhundert lang ruhen, und
erst in der Periode des Wiederauflebens der physikalischen
Wissenschaften in Youne’s Hinden wurde das erste neue
Licht auf diese Frage geworfen. Dieser scharfsinnige For-
scher wurde durch die Wellentheorie dazu bestimmt, Huy-
GENS” Gesetz als richtig anzunehmen, und auf seinen Rath
unternahm WoLLASTON die experimentelle Priifung 2), welche

1) Optice, lib. ITI. Quaest. 25.
2) ,,0n the Obligue Refraction of Jceland Crystal* Phil.
Trans. 1802.
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die Aufmerksamkeit der wissenschaftlichen Welt auf sich
lenkte, und mit der allgemeinen Annahme endete. Das
franzosische Institut gab bald darauf die Losung der Frage
iiber doppelte Brechung als Preisaufgabe, und die vortreff-
liche Abhandlung von MALUS liess keinen Zweifel an der
Richtigkeit des HuvgENs’schen Gesetzes ).

Marus Untersuchung war hauptsichlich auf den Dop-
pelspath gerichtet, aber er stellte auch einige iihnliche Mes-
sungen mit Quarz, Schwerspath und Arragonit an.
In dem ersten dieser Krystalle hielt er filschlich den ge-
wohnlichen fiir den ungewdhnlichen Strahl, und da die Fli-
chen, welche er an den beiden anderen zur Untersuchung
withlte, zum Erkennen der Eigenthiimlichkeiten gerade nicht
sehr geeignet waren, so begniigte er sich mit einer schnel-
len Veraligemeinerung ‘des im Doppelspath entdeckten Ge-
setzes, und schless, dass es allen doppeltbrechenden Kor-
pern zukomme. MAaLUS ging in derselben Abhandlung weit-
liufig auf mehrere, mit dem Problem der doppelten Bre-
chung [zusammenhiingende Fragen ein, und zeigte in’s Be-
sondere, dass die Gesetze der ungewohnlichen Reflexion an
den hinteren Flichen der Krystalle sich aus dem Huvcens’
schen Gesetze herleiten lassen. In einem, im folgenden
Jahre?) dem Institut vorgelegten Memoire, erweitert er das
Verzeichniss der Korper, welche die Eigenschaft der dop-
pelten Brechung besitzen bedeutend, und er kommt zu dem
Schlusse, dass diese Eigenschaft allen Krystallen zukomme,
die ausgenommen, deren Grundform der Wiirfel oder das
Oktaeder ist. Die meisten organischen, vegetabilischen oder
animalischen Substanzen zeigten dieSelben Eigenschaften.

Im Doppelspath ist der ungewéhnliche Brechungsindex
kleiner, als der gewohnliche. Der gewdhnliche Strahl ist
folglich immer von der Axe des Krystalles abgebeugt,

1) ,,Théorie de la double refraction.“ Mém. Inst.
2) J,Sur Vaxe de refraction des cristauz et des substances
organisées. Mem. Inst. i811.
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und man hatte angenommen, dasselbe Gesetz gelte fiir alle
doppeltbrechende Substanzen. BioT machte die wichtige
Entdeckung, dass in vielen Krystallen der ungewdhnliche
Index grésser sei als der gewdhnliche, und der ungewdhn-
liche Strahl daher nach der Axe hin gebrochen werde.
Er nannte Krystalle dieser Art attraktive, dagegen die
ersteren repulsive, da die ungewdhnliche Brechung nach
der Emissionstheorie anziehenden oder abstossenden Kriiften
zugeschrieben wird, welche so wirken, als wenn sie von
der Axe ausgingen'). Diese Krystalle werden jetzt allge-
mein durch die Benennungen positive und negative un-
terschieden. Das Huvcuns’sche Gesetz gilt sowohl fir po-
sitive, als fiilr negative Krystalle, indem das Sphiroid im
ersteren Falle mehr in die Linge gezogen, und im
letzteren mehr abgeplattet wird.

Die von HuvGENs gegebene Construction fir die Rich-
tung der beiden gebrochenen Strahlen ist, wie gesagt, eine
unmittelbare Folgerung aus der angenommenen Gestalt der
Wellenoberfliche. Es ergiebt sich leicht aus dem bereits
berithrten Principe HuvGENS’, dass dieselbe Construktion fiir
alle Fille gelten wird, welche auch die Gestalt der Welle
oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeit innerhalb des Kry-
stalles sein mag, so dass das Gesetz der Richtung bestimmt
ist, wenn das der Geschwindigkeitﬂbekannt ist. Ein dhnli-
cher Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit des Mo-
lekels und seinem Wege ist in der Emissionstheorie durch
das Gesetz der kleinsten Wirkung nachgewiesen. Wir
wissen, dass dies Princip allgemein fiir die Bewegung eines
der Einwirkung anziehender oder abstossender Krifte unter-
worfenen Punktes gilt, und wenn man es auf ein Lichttheil-
chen anwendet, auf das Krifte einwirken, welche von den
Theilchen des Korpers, die es trifft, ausgehen, so kinnen
wir den unbemerkbaren krummlinigen Theil der Trajektorie
unberiicksichtigt lassen, welche beim Uebergange aus einem

1) Mém. Inst. 1814.
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Medium in eir anderes von verschiedener Dichtigkeit be-
schrieben wird, vorausgesetzt, wir nehmen mit l\uvm\ an,
dass die von den Molekeln des Korpers auf die des Lgchtu
 ausgeiibten Kriifte nur auf unmerkliche Entfernungen be-

merkbar, sind. Bei dieser Vereinfachung des Problems haben
wir es nur mit geraden Linien und gleichférmigen Geschwin-
digkeiten zu thun, und wenn die Abhingigkeit dieser Ge-
schwindigkeiten von den l{lchtungen angencmmen oder ge-
geben ist, so giebt das angefihrte Princip eine Relation
zwischen den Richtungen beider Theile der Trajektorie. Das
war das Problem, dessen Liésung La Prace gab, in seiner
Abhandlung iiber die Bewegung des Lichtes in durchsichti-
gen Medien '), und er erhielt zwei Gleichungen, welche jene
Loauug vollkommen enthalten. La Prace wendete diese
Resultate auf zwei Fille an; auf einen, in welchem die Dif-
ferenz gleich einer constanten Grosse ist, plus einer andern,
welche sich iindert wie das Guadrat des Cosinus der Nei-
gung des gebrochenen Strahles gegen die optische Axe. In
dem ersteren dieser Fille erhielt er das bekannte Gesetz
von SNELLIUS, und die Refraktionsformel, welche er im
letzteren erhielt, fand sich identisch mit der, welche sich
aus Huycens® Construktion ergab.

La Prace nahm an, die Geschwindigkeit des ungewohn-
lichen Strahles sei die Reciproke des Radius vector des Huy-
cENs’schen Ellipsoides, und daher die umgekehrte der
angenommenen Geschwindigkeit in der Wellentheorie. Aber
La Prack selbst hat gezeigt, dass die Construktion, welche
diese Theorie angiebt, und welche HuyGENs zur Bestim-
mung der Richtung des gebrochenen Strahles anwendete,
sich in das Princip der kleinsten Zeit auflist, und zwar
bei jeder Gestalt der Wellenobertliche; und da das Gesetz
der kleinsten Wirkung und das der kleinsten Zeit identisch
sind, vorausgesetst, dass die angenommenen Geschwindig-
keiten reciprok sind, so hort es auf, befremdend zu.sein,

1) Mém. Inst. 1805.
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dass zwel so sehr verschiedene Methoden genau zu demsel-
ben Resultate fithren. Der Unterschied zwischéen HuyGrns:
und La Prace’s Art, das Gesetz der ungewdhnlichen Bre-
chung herzuleiten, ist wirklich genau derselbe wie der, wel-
cher frither zwischen FrREMAT und Mavupertuls in Betreff
des gewohnlichen Gesetzes der Sinus existirte.

Die Identitit der durch beide Theorien erhaltenen Re-
sultate ist seitdem von AMPERE entschiedener dargelegt wor-
den. Mit Hilfe des Principes der kleinsten Wirkung ge-
langte er zu folgendem allgemeinen Schluss, welches Gesetz
auch fiir die Geschwindigkeiten angenommen sei: dass wenn
von dem Einfallspunkte in ein ungewdhnliches Mediun, als
dem Mittelpunkte , zwei Flichen beschrieben werden, deren
Radii vectiores sich umgekehrt verhalten, wie die Geschwin-
digkeiten der einfallenden und gebrochenen Strahlen in ihren
Richtungen; und wenn die einfallenden und gebrochenen
Strahlen diese Flichen treffen, und Tangentialebenen an die
Beriihrungspunkte gelegt werden, so wird die Schneidungs-
linie dieser Ebenen in der Trennungstliche beider Media
liegen!). Daher ist die Lage des gebrochenen Strahles be-
stimmt, wenn die des einfallenden bekannt ist; und die so
angewendete Construktion zu ihrer Bestimmung 1st offenbar
die Verallgemeinerung der Dbereits angefithrten HuyGens-
schen Conrtruktion, wenn nur die Radii vectores im geraden
Verhiltniss der Geschwindigkeiten, statt im umgekehrten
genommen werden.

Es ist nun klar, dass das Problem der doppelten Bre-
chung, als physikalische Frage betrachtet, sich in die Be-.
stimmung des Gesetzes der Geschwindigkeiten umwandelt.
NeEwTON zeigte, dass das constante Verhiltniss der Ge-
schwindigkeiten in gewohnlichen Mitteln, und daher das
Gesetz der Sinus, durch die Annahme erklirt werden kénne,
dass auf die Lichtmolekeln anziehende Krifte einwirken,
welche von den Molekeln des brechenden Kérpers ausgehen

1

1) Mém. Inst. 18i5. ¥
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und nur auf sehr kleine Entfernungen bemerkbar sind. Die
Erscheinung der ungewdhnlichen Brechung wurde gleicher-
weise von La PLace der Einwirkung ihnlicher, von den
Molekeln des Krystalles ausgehender Krifte zugeschrieben,
aber modificirt durch die Gestalt dieser Molekel und derer
des Lichtes, so wie durch die Art und Weise, auf welche
sie gegen einander gestellt sind. Indess ist in der Emis-
sionstheorie kein Versuch gemacht worden, den Punkt zu
itherschreiten, bis zu welchem NEWTON gegangen war, und
die Geschwindigkeit des ungewdhnlichen Strahles in krystal-
lisirten Medien aus irgend einer angenommenen Beschaffen-
heit -der Molekulirkrifte herzuleiten'); und in der That
scheint die Theorie, wenn der Zustand der Polaritiit
noch zu den Gesetzen solcher Krifte hinzugefiigt wird, in
unauflosliche Schwierigkeiten verwickelt. Die Brechung,
welche ein polarisirter Strahl in einem Krystall erleidet,
hingt von seiner Polarisationsebene ab, und durch eine ein-
fache Aenderung dieser Ebene kann der gebrochene Strahl
aus einem ungewohnlichen in einen gewdhnlichen umgewan-
delt werden. Es ergiebt sich nun aus dem Phinomen, dass
die ungewohnliche Kraft keine Wirkung auf einen Strahl
ausiibt, welcher parallel mit der Hauptebene polarisirt ist:
ihre Wirkung ist am grossesten auf einen Strahl, welcher
in der zu dieser senkrechten polarisirt ist, und man muss
annehmen, dass sie in jeder dazwischenliegenden Ebene in
jedem dazwischenliegenden Grade auf die Strahlen wirke.
Nun ist ein” Strahl gewdhnlichen Lichtes nach der Emissions-
theorie aus Molekeln zusammengesetzt, deren Polarisations-

1) FRESNEL sagt im Anfange seiner Abhandlung iiber
doppel(e Brechung, dass LA Prace die Geschwindigkeit des
ungewdhnlichen Strahles in einaxigen Krystallen aus der
Hypothese einer resultirenden Kraft hergeleitet habe,
welche senkrecht gegen die optische Axe wirkt, und sich
wie das Sinusquadrat des Winkels indert, welchen die
Strahlen mit jener Linie machen. Es ist mir nicht méglich
gewesen, in irgend einer von LA Prack’s Schriften’ diesen
angefiithrten Ausspruch aufzufinden.
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ebene nach allen Azimuthen gewendet sind, und diese Mo-
lekel sollten folglich den Einfluss der ungewdhnlichen Kraft
in jedem moglichen Grade fithlen. Statt in zweien gebro-
chenen Strahlen sollte daher ein solcher Strahl in unendlich
viele getheilt werden, welche unter jedem moglichen Winkel
zwischen den begrenzenden Richtungen der gewchnlichen und
ungewdhnlichen Strahlen geneigt sind.

Man hatte bisher angenommen, kein Krystall habe mehr
als Eine optische Axe. Als BREWSTER die Ringe unter-
suchte, welche diese Axen in polarisirtem Lichte umgeben,
machte er die wichtige Entdeckung, dass die gréssere An-
zahl der Krystalle zwei optische Axen besitze, und
bald nachher entdeckte er den Zusammenhang zwischen die-
sen Verschiedenheiten der optischen FEigenschaft und der
Krystallform. :

Die optischen Axen kénnen jedoch, wie BREWSTER ge-
zeigt hat, nicht im Allgemeinen als die Fundamental - Axen
des doppeltbrechenden Mediums betrachtet werden. Er nennt
sie scheinbare Axen, und sieht sie als die Resultanten
der anderen an, welche er wahre oder polarisitende
Axen nennt, und von welchen man sich die Krifte, welche
die Phinomene der Polarisation und der doppelten Brechung
hervorbringen, ausgehen denkt. Die von einer einzelnen Axe
herwirkende Kraft wird durch die Differenz der Quadrate der Ge-
schwindigkeiten der gewdhnlichen und ungewéhnlichen Strah-
len gemessen, und man nimmt an, sie verhalte sich wie das
Sinusquadrat des Winkels, welchen die Richtung des Strah-
les innerhalb des Krystalles mit ihr macht; und wenn zwei
solcher Axen zusammenwirken, so nimmt man an, die Ver-
grosserung des Quadrates der Geschwindigkeit, welche von
ihrer vereinigten Wirkung herriihrt, sei gleich der Diagonale
eines Parallelogrammes, dessen Seiten die Vergrosserungen
des Quadrates der Geschwindigkeit, welche durch jede ein-
zeln hervorgebracht wird, sind, und dessen Winkel der dop-
pelte von dem ist, welcher von zwei durch den Strahl und



142 . Doppelte Brechung.

durch die Axen gehenden Ebenen gebildet wird1). Aus die-
'ser Hypothese folgt, dass zwei rechtwinklig polarisirende
Axen von gleicher Intensitit, und beide positiv oder beide
negativ eine einzige resultirende Axe rechtwinklig
gegen beide bilden. Diese Axe ist von derselben Intensitit
wie die componenten Axen, aber sie hat entgegengesetzte
Eigenschaft, und folglich heben sich drei gleiche, rechtwink-
lige Axen von gleicher Art einander in ihren Wirkungen
auf, und haben keine Resultante. Also liegen die Ge-
setze der einaxigen Krystalle, sowohl wie die der einfach
brechenden Medien in dieser Hypothese: Der Fall mit
zwei resultirenden Axen lisst sich’auf zwei ungleich
polarisirende Axen zuriickfiihren, und es ist gezeigt worden,
es sei eine Folge aus der Formel, dass der Unterschied der
Quadrate der Geschwindigkeiten des gewohnlichen und unge.-
wohnlichen  Strahles innerhalb des Krystalles proportional
ist dem Produkt aus dem Sinus der Winkel, welche der
letztere mit den resultirenden Axen macht. BioT entdeckte
dies schone Gesetz durch Analogie?), und fand spiiter,
dass es in dem von BREWSTER entdeckten Gesetze schon
gelegen habe.

Der Ausdruck ,,polarisirende Kraft¢, scheint von BREw-
S8TER ohne Bezug auf das Gesetz angenommen, welches fiir
die Polarisationsebenen beider Biindel gilt, ein Gesetz, wel-

" ches fiir zweiaxige Krystalle noch unbekannt ist. Bei ein-
axigen Krystallen konnte es nicht unbemerkt bleiben, da
die Richtung des Strahles und der Axe in der Polarisations-
ebene eines der Biindel lag, wihrend die des anderen eine
rechtwinklig gegen die erstere durch den Strahl gehende
Ebene war. Bior nahm an, diese Ebenen miissen in zwei-
axigen Krystallen symmetrisch gegen die durch den Strahl
und die beiden Axen gehenden Ebenen liegen, und fand so

1) ,,0n the laws of Polarization aud Double Refraction in
regulary crystallized Bodies.” Phil. Trans. 1818.

2) ,Mémoire sur les lois génerales de la double refraction
ete.’ Mém. Inst. tom. III.
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das einfache, und schine Gesetz, das$ die Polarisationsebene
eines der Biindel diejenige war, welche durch den Strahl
ging, und den zwischen beiden durch die Axen ‘gelegten
Ebenen enthaltenen Winkel in zwei gleiche Theile theilte,
withrend die des anderen senkrecht gegen die erstere war,
oder den Supplementwinkel des vorigen in zwei gleiche
Theile theilt.

Wenn ein Lichtstrahl in einen Krystall eintritt, so wird
nach Bro1’s Hypothese angenommen, die zusammensetzenden
Molekeln erhielten verschiedene Eewegungen um ihre Schwer-
punkte, von der Natur der Krifte abhiingig, welche von
den Partikeln des Korpers auf sie einwirken. Zuweilen
werden die Molekeln des Strahles durch die Wirkung dieser
Kriifte so gedreht, dass gewisse Linien in denselben, soge-
nannte Polarisationsaxen, alle ein und dieselbe Richtung
haben, und diese Anordnung der Molekeln besteht wihrend
ihres ganzen weiteren Fortganges. Dagegen giebt es nach
Bior andere Fille, in welchen die Molekeln in bestimmten
Perioden um ihre Schwerpunkte wihrend ihres ganzen Gan-
ges durch den Krystall oscilliren, wihrend sie endlich
in noch andern eine anhaltende Rotation erlangen.
Auf die beiden letzteren Fille werde ich spiiter Gelegenheit
haben zuriickzukommen.

, Die Phinomene der festen (bestindigen) Polarisation
schreibt Bror der Einwirkung gewisser Krifte zu, welche
er polarisirende Kriifte nennt. Bei einaxigen Krystallen
nimmt er an, diese Kriifte wirkten in den Ebenen, in wel-’
chen beide Strahlen und die Axe des Krystalles liegen, in-
dem die gewdhnliche polarisirende Kraft die Axen der Mo-
lekel in die Ebene zu bringen strebt, welche den Strahl
und die Axe enthiilt, wihrend die nngewdhnlich polarisirende
Kraft sie nach der zu dieser senkrechten Ebene zieht. Wenn
die Molekeln sich in jeder Hinsicht in ihnlichen Umstinden
befinden, so wiirden sie nothwendig der stirkeren dieser
Kriifte gehorchen, und es wiirde nur Eine Polarisationsebene
geben. Dies ist jedoch nach der Annahme nicht der Fall.
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Den verschiedenen Phasen' ihrer Anwandlungen bei ihrem
Auffallen ‘auf den Krystall zufolge sind die Molekeln ge-
neigt, eher der einen oder der andern dieser Krifte zu fol-
gen. so dass, wenn ein polarisirter Strahl auf ein doppelt-
brechendes Medium trifft, einige der Molekel den Einfluss
der gewohnlich polarisirenden Kraft erfahren, und ihre Po-
larisationsaxen in die Ebene gewendet haben, in welcher der
Strahl und die Axe des Krystalles liegen, wihrend auf an-
dere die ungewdohnlich brechende Kraft einwirkt, und diese
ihre Axen in die zu der vorigen senkrechten Ebene legen.
Die Anzahl der Molekeln, welche der einen oder der ande-
ren dieser Krifte folgen, oder die Intensitiit der beiden po-
larisirten Strahlen hingt, nach der Annahme, von dem
Winkel ab, welchen die Ebene der urspriinglichen Polarisa-
tion mit den beiden so eben erwiithnten Ebenen macht. Wenn
die Polarisationsebene mit der ersteren zusammenfillt, so
hat die ungewohnliche Kraft keine Wirkung, und der Strahi
erhilt nur die gewdohnliche Polarisation; das Umgekehrte
findet statt, wenn die Polarisationsebene mit, der zur vorigen
Ebene senkrechten zusammenfillt. Aehnliche Annahmen wur-
den zur Erklirung der Polarisations-Phinomene in zwei-
axigen Krystallen gemacht.

So stand es um die Theorie der doppelten Brechung,
als FRESNEL diesen Gegenstand aufnahm. Wir sahen, dass
das Brechungsgesetz sowohl in der Emissionstheorie, als in
der Wellentheorie innig mit dem Gesetz fiir die Geschwin-
digkeiten verkniipft war und von ihm abhing, so dass sich
das Problem, als physikalische Aufgabe betrachtet, in die
Bestimmung des Letzteren aufléste. Jedoch mit Ausnahme
von Youne’s Ansichten iiber die Gestalt der Wellenober-
fliche in einem, nach einer gegebenen Richtung zusammen-
gedriickten oder ausgedehnten Medium '), war kein Versuch
gemacht worden, die Geschwindigkeit des ungewihnlichen
Strahles aus den Principien einer der Theorien herzuleiten.

Ja

——e

1) Quarterly Review, vol. II.
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Ja, das allgemeine Gesetz der Geschwindigkeit war, sogar
als experimentelles Faktum, noch unbekannt, obwohl durch
BREWSTER’S und B1o1’s Bemiihungen eine wichtige Rela. -
tion zwischen den Geschwindigkeiten der beiden Biindel ent-
deckt war. Aber dies war noch nicht alles, Es war klar,
dass keine physikalische Theorie der doppelten Brechung als
vollstindig angesehen werden konnte, welche nicht zu glei-
cher Zeit das dazu gehérige Phiinomen der Polarisation
erklirte. ~ In diesem Theile des Gegenstandes war indess
noch nichts erreicht, und alles, was zur Erklirung des Phii-
nomens der Polarisation gesagt worden war, ging micht iiber
einige vague Spekulationen iiber die Ursache derselben hin-
aus. FRESNEL’S Theorie, zu welcher ich nun komme, und
welche nicht nur alle bekannten Phinomene in sich fasst,
sondern sogar der Beobachtung vorangeeilt war, und Folge-
rungen vorausgesagt hatte, welche sich nachher vollstindig
bestitigten, wird, ich bin davon iiberzeugt, als die schonste
Verallgemeinerung in der ganzen Physik betrachtet werden,
welche seit der Entdeckung der allgememen Gravitation ge-
macht worden ist.

FRrESNEL ') geht von der Annahme aus, die elastische
Kraft des vibrirenden Mediums sei im Allgemeinen  verschie-
den nach verschiedenen Richtungen. Dies ist in der That
die “allgemeinste: Annahme, welche gemacht werden kann;
und wir mégen nun annehmen, das vibrirende Medium  sei
der ‘Aether innerhalb des Krystalles, oder die Molekeln des
Korpers nehmen selbst an der vibrirenden Bewegung An-
theil, so- wird eine  solche Verknupfuncr und gegensemge
Abhiingigkeit der Theile des festen Koérpers und der Theile
des besagten Mediums statt finden, dass wir fiir ' den einen
immer wagen kinnen anzunehmen, was fir den andern be-
reits mit der klarsten Evidenz erwiesen ist?).  Wenn nun

5 ¢
1 ,,Memmre sur la. do: tlzle refraction.. . Mém. Imt. tam.

VIL (Pocenxp. Aun. XXIL)
2) Savary hat gezeigt, dass die Elasticitit. der Kry-

10
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in einem so beschaffenen: Medium = eine Stirung hervorge-
bracht, ‘und -irgend ein Theilchen aus seiner ruhigen Lage
verriickt wird, so wird die Resultante aus den elastischen
Kriften, welche dieser Verriickung Widerstand leisten, nicht
im Alligemeinen in der Richtung dieser Verriickung -wirken
(wie in einem gleichférmig elastischen Medium), und deg-
halb wird das aus seiner Stelle bewegte Theilchen nicht di-
rekt zu seiner Gleichgewichtslage zuriickkehren. FRESNEL
hat indess: gezeigt, dass es drei zu einander rechtwinklige
Richtungen “giebt, in deren einer die elastischen Kriifte,
wenn ‘die Theilchen aus der Stelle bewegt sind, in der Rich-
tung dieser Verriickung wirken, die Natur oder die Giesetze
der Molekularattraktion mogen sein, welche sie wollen ; und die
einzige Annahme, welche er macht, ist, dass diese drei Rich-
tungen durchioden ganzen Krystall parallel mit einander
gehen '), ‘Diese-Richtungen nennt FresNeL Elasticitits-
‘axen. Er glaubt, dass sie auch zur Krystaliform symme-
trische: Axen . sein miissen, .aber ~bemerkt zugleich, dass
MiTSCHERLICH gezeigt habe, bei einigen Krystallen sei das
nicht der Fall?). Wenn von einer dieser Axen, und von
jeder Linie, welche von demselben Punkte ausgeht, Theile
genommen werden , welche sich wie die Quadratwurzeln der
elastischen Kbriifte in ihrer Richtung verhalten, so wird der
Ort der Endpunkte dieser Theile eine Fliche sein, welche

P Sl

sialle, aus .ihren Schallvibrationen bestimmt, im Allgemei-
uen verschieden nach verschiedenen Richtungen ist. Die
optische Axe des Doppelspathes ist die Axe der geringsten
Elasticitit), die des Quarzes dagegen die Axe der griossten
Elasticitit, | ;

1) Dies wird der Fall sein, wenn die homologen Grup-
pen von Theilchen alle einander gleich sind, eine zugleich
hochst einfache und hochst natiirliche Anordnung, welche
in den meisten -krystallisicten Kérpern beobachtet zu sein
scheint. FresneL nimmt indess die Miglichkeit anderer
regelmissiger Anordnungen an, und er glaubt, dass die Er-
scheinungen der Circular-Polarisation im Bergkrystall uns
zu der Annahme néthigen. dass ihre Molckeln nach éinem
etwas einfacheren Gesetze angeordnet seien. {

2) Siche' Bulletin de I« Société philomatique, Mirz 1824.
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Fressel die Fliche der Elasticitit memnt. Diese
Fliche bestimmt - die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Welle, wenn die Richtung ihrer Vibrationen gegeben ist.
Denn die Geschwindigkeit der undulatorischen Fortpflanzung
in einem elastischen Medium, welehe sich wie die Quadrat-
wurzel aus der Elasticitit verhilt, muss durch den Radius-
vector der Elasticititsfliche in der -Richtung der Vibratio-
nen reprisentirt werden.

Wir wollen uns nun eine ebene Welle vorstellen, welche
in den Irystall tritt. Nach dem Princip der Querschwin-
gungen sind die Bewegungen der Aethermolekeln alle der
Welle parallel. Aber die Bewegung eines jeden fortgeriick-
ten Theilchens findet in der Elasticitit des Mediums Wider-
stand, und diese Kraft wirkt im Allgemeinen schief gegen
die Richtung der Verriickung. FRESNEL zeigt indess, dass
die Verriickung in zwei Richtungen innerhalb der Ebene
der Welle zerlegt werden kinne, so dass dic durch jede
Componente in Wirkung tretende Elasticitiit die: Resultante
zweier Krifte sein wird, von denen die eine in der Rich=
tung der Verriickung selbst liegt, withrend die andere nor-
mal zur-Welle steht. Die letztere kann nach dem: Princip
der Querschwingungen keine: Wirkungen hervorhringen, und
die erstere wird eine Welle entstehen lassen, welche mit
constanter Geschwindigkeit fortgepflanzt wird. (Er findet;
dass diese beiden Richtungen die der gréssten und kleinsten
Durchmesser des mit der Ebene der Welle gemachten Schnit-
tes der Elasticititsfliche sind, und wenn die urspriingliche
Verriickung in zwei zerlegt wird, welche diesen parallel sind,
so wird durch jede Componente eine ehene Welle entstehen,
deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch jenen Durchmes-
ser repriisentirt wird, und die Schwingungen in jeder Welle
werden constant dieselbe Richtung behalten.

Somit ergiebt sich, dass eine polarisirte ehene Welle
innerhalb des Krystalles in|zwei zerlegt werden wird, und
diese werden mit verschiedenen Geschwindigkeiten fortge-
pflanzt werden, und folglich verschiedene Wége nehmen.

10
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Die Amplituden der zusammensetzenden -Vibrationen verhal-
ten sich wie die' Cosinus der Winkel, welche die Richtung
der urspriinglichen: Vibration' mit den beiden festen recht-
winkligen Richtungen macht, und da die Quadrate dieser
Amplituden die Intensititen der. beiden Bimdel reprisentiren,
so ergiebt sich MaLus Gesets fiir diese Intensititen als un-
mittelbare Folgerung?). Dagegen sind die zu diesen heiden
Richtungen senkrechten Ebenen die .Polavisationsebenen bei-
der Biindel, und:man kann leicht' denSchluss ziehen, dass
eine derselben den  'Winkel, welchen die beiden durch die
zur Welle normal stehende Linie: und durch ' die Normalen
auf die kreisformigen Abschnitte ‘der Elasticititsfliche gehen-
den Ebenen mit einander machen, ‘inizwei Theile theilen
muss, wihrend die andére senkrecht gegen sie steht. . Die-_
ser Schluss stimmt nicht mathematisch mit Bior’s Experi-
mentalgesetz ;-aber ‘die Differenzen liegen durchaus innerhalb
der  Grenzen-der Beobachtungsfehler, und 'die Resultate der
Erfahrung miissen 'als Bestitigungen 'der Theorie angesehen
werden. ; i

Wenn die” Fortpflanzungsgesechwindigkeit einer ebenen
Welle nach irgend einer Richtueg bekannt ist, so kann 'die
Gestalt der Wellenoberfliche, welche von irgend einem
Punkte innerhalb desKrystalles sich verbreitet, getunden
werden. Denn wenn wir uns eine unendliche Menge ebener
Wellen denken, welche beim Anfange der Zeit alle ‘durch
den Punkt: gehen, 'welcher - als Erschiitterungsmittelpunkt
angesehen wird, 'so ‘wird die Wellenoberfliche diejenige sein,

1) Youne scheint zuerst beobachtet zu haben, dass das
Geselz des Quadrates des Cosinus aus der Hypothese der
Querschwingungen hergeleitet werden konne (Eneycl. Brit.
Chromatics. p. 16)) | Die Bestiiigung dieses wichtigen Ge-
setzes durch einen Versuch ist neuerlich.von Amraco der
franz. Akademie vorgelegt worden, und er hat die prakti-
schen Resultate ‘dargelegt, welche aus diesem Gesetz fiir
eine Anwendung auf Photomeirie ahgeleitet werden kén-
nen. — HERSCHEL ,,Vom Licht,* franz. Uebers. Suppl. p
690. (Poeernp. Ann, XXXV. p. 444.) 3
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welche in irgend einem Augenblick ven all diesen Ebenen
berithrt wird. Diese Fliche ist vom vierten Grade. FREs-
NEL hat ihre Gleichung, obwohl auf indirektem Wege, be-
stimmt, und gezeigt, dass sie geometrisch vermittelst eines
Ellipsoides construirt werden konne, dessen halbe Axen gleich
denen der Elasticitiitsiliche sind. Da die Gestalt dez Wel-
lenoberfliche nun bekannt ist, so sind durch Huveens’ Con-
struktion die Richtungen der beiden gebrochenen Strahlen
gegeben. :

Aus der so eben angefihrten Construktion ergiebt sich,
dass es zwei Richtungen giebt, die Normalen nimlich auf
die beiden kreisformigen Abschnitte des Ellipsoides, in wel-
chen die Geschwindigkeit beider Strahlen gleich ist. Diese
Richtungen nennt FresNEL die optischen Axen, obwoh!
er zuweilen mit diesem Ausdrucke die Normalen auf die
kreisformigen Abschuitte der Elasticitiitsfliche, oder die Rich-
tungen bezeichnet, in' welchen eine ebene Welle mit ein
und derselben Geschwindigkeit fortgepflanzt wird?). Es er-
giebt sich also, dass die Krystalle im Allgemeinen zwei op-

_ tische Axen haben, und deren nicht mehr haben kénnen.
Wenn zwei dieser drei hauptsiichlichen Elasticitiiten einan-
der gleich sind, so fallen die beiden optischen Axen zusam-
men, und die Wellenoberfliche verwandelt sich von selbst

1) NevmanN in Kénigsberg hat (PoeeEnp. Ann.
XXXIIL p. 257.) in einer sehr klaren Abhandlung den Un-
terschied der Phase der mit einander interferirenden Strah-
len, welche durch ein Krystallbliiichen gegangen sind, ge-
nau gefunden, und aus seiner Formel folgt, dass die schein-
baren optischen Axen, fiir' welche der Phasenunterschied
Null ist. von Strahlen erzeugt werden, deren Wellenebenen
parallel mit den Kreisschnitten der Elasticititsfliche sind,
und deshalb miissen die Normalen dieser Schnitte die wah-
ren optischen Axen genannt werden. Er beschiftigt sich
dann noch genauer mit der Theorie der Farbenerscheinun-
gen zweiaxiger Krystalle fiir den Fall des schiefen Durch-
ganges der Lichtsrahlen, und findet die resultirenden Inten-
sititen anuiherungsweise in so allgemein giiltigen Aus.
driicken, dass sie auf jede durchsichiige Substanz angewen-
det werden konnen. : vl By
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in die Kugel und das Umdrehungssphiiroid. Es zeigt sich
also die Gestalt der Welle in einaxigen Krystallen, welche
Huyeens als die natiirlichste annahm, als ein simples Co-
rollar aus FRESNEL’S allgemeiner Theorie. Wenn endlich
alle drei Elasticititen einander gleich sind, so wird die
Wellenoberfliche eine Kugel; die Geschwindigkeit ist dem-
nach nach allen Richtungen dieselbe, und das Brechungsge-
setz reducirt sich auf das bekannte Gesetz von SNELLIUS.
Es war leicht, aus der allgemeinen- Construktion die
Folgerung nachzuweisen, dass der Unterschied der Quadrate
der reciproken Geschwindigkeiten beider Strahlen in zwei-
axigen Krystallen dem Produkte aus den Sinus der Win-
kel proportional ist, welche ihre gemeinschaftliche Richtung
innerhalb des Krystalles mit beiden Axen macht, so dass
das merkwiirdige Gesetz BREWSTER'S und B1oT’s nun zu
ein und derselben Theorie gehort. Aber es ergab sich fer-
ner aus dieser Theorie, dass die Geschwindigkeit keines
dieser Strahlen constant sei, und dass die Brechung beider
nach einem neuen Gesetze vor sich geht. Dieser Schluss
widersprach allen iiberkommenen Bemerkungen iiber diesen
Gegenstand, und wirklich schienen Bror’s Untersuchungen
iiber den wasserklaren Topas') seine Annahme, dass die
Brechung eines der Strahlen dem gewohnlichen Gesetze der
Sinus folge, zu rechtfertigen. Es wurde daher eine Sache
von hochstem Interesse, diese Frage durch genaue Versuche
zu entscheiden. Dies geschah von FRESNEL selbst durch
die gewohnliche Methode der prismatischen Refraktion, so
wie durch die feineren Hiilfsmittel, welche die Verriickung
der Brechungsfransen “darbot, und das Resultat war in bei-
den Fillen zu Gunsten seiner Theorie entscheidend. Die
numerischen Daten, welche Bior’s Beobachtungen iiber den
Topas ergaben, setzten FRESNEL in den Stand, nach den
Principien jener Theorie die Geschwindigkeit des Strahles
nach verschiedenen Richtungen zu bestimmen, und die beob-

1) Mém. Inst. tom. IIl.
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achtete Abweichung fand sich mit der berechneten iiber.-
einstimmend.

Das Phinemen der Zerstreuung bei einfach brechenden
Substanzen beweist, dass die Elasticitit des vibrirenden Me-
diums sich mit der Weilenliinge indert. Dasselbe muss bei
doppelt brechenden Medien statt finden, in welchen die Ela-
sticitit nach verschiedenen Richtungen verschieden ist, und
da wir keinen Grund haben anzunehmen, die Elasticititen
miissten sich in der Richtung der drei Elasticititsaxen in
demselben Verhiiltniss iindern, so folgt, dass im Allgemeinen
jeder Brechungsindex sein zugehériges Zerstreuungsverhilt-
niss haben wird. BREWSTER zeigte zuerst, dass dies wirk-
lich der Fall sei, und dass Doppelspath und andere doppelt-
brechende Substanzen zwei zerstreuende Kriifte haben !):
Rupeere hat neuerlich die Gesetze der Brechung des far-
bigen Lichtes in doppeltbrechenden Medien mit grosser Sorg-
falt untersucht, und dabei die genaue Methode FRAUNHOFERS
angewendet. Er hat auf diese Weise den gréssten und kleinsten
Brechungsindex fiir die sieben hauptsiichlichsten dunkeln Linien
des Spektrums von Doppelspath und von Bergkrysll, so wie die
hauptsiichlichsten Indices fiir Arragonit und Topas bestimmt;
und er hat in Uebereinstimmung mit BREWSTER’S Entdeckung
gefunden, dass das Verhiltniss dieser Indices mit der Brech-
barkeit des Lichtes stieg?). RUDBERG’S Versuche bestitigen

1) Treatise on new philosophical instruments. Edinb. 1813.

2) Annales de Chimie, tom XLVIIL (PocceEND. Annal.
XIV. p. 55. XVIL p. 2.) Zur Berechnung der Phinomene
der doppelten Brechung in zweiaxigen Krystallen, ist es
nach FRESNEL’S Theorie nithig, das Gesetz der drei Haupt-
Brechungsindices, oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
der Strahlen, deren Vibrationen parallel den drei Elastici-
titsaxen sind, zu kennen. Ausser RupBERE’s Unlersuchun-
gen wiisste ich nicht, dass wir irgend etwas besissen, worin
alle diese Daten direkt bestimmt worden wiren. Zwar kann,
wenn wir den grossten und kleinsten Index und den von
den optischen Axen eingeschlossencn Winkel kennen, der
mittlere Index berechnet werden; aber die Neigung der op-
tischen Axen kann aufexperimentellem Wege nicht mit der-
selben Genauigkeit bestimmt werden, als die iibrigen Ele-
mente.
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ferner die Grundlage der FRrESNEL’schen Theorie, nimlich
dass die Geschwindigkeit eines Strahles in einem gegebenen
Medium so lange dieselbe bleibt, als seine Polarisationsebene
nicht geiindert wird.

Der von den optischen Axen eingeschlossene Winkel ist
bei zweiaxigen Krystallen eine einfache Funktion aus den drei
Hauptelasticititen; und wenn ihr Verhiltniss sich mit der
Farbe des Lichtes indert, so muss sich die Neigung der
Axen gleichfalls indern. Aus JoHN HErscuer’s Beobach-
tungen hat sich solche Aenderung ergeben, und er fand, dass
die Neigung der Axen fiir einige Krystalle grisser sei im
rothen, als im violetten Lichte, wihrend sie in anderen ge-
ringer ist '), BeimRochelle-Salz (weinsteinsaures Kali und Na-
tron) betrigt der Winkel zwischen den optischen Axen der
rothen und violetten Strahlen 10°. Im Allgemeinen ist die
Lage der drei Elasticititsaxen unveriinderlich, und die opti-
schen Axen sind fiir alle Farben auf Eine Ebene beschriinkt;
aber JouN HERSCHEL beobachtete unlingst, dass im Borax
die optischen Axen, welche zu verschiedenen Farben gehé-
ren, in verschiedenen Ebenen liegen, und wir sind zu dem
Schlusse berechtigt, dass die Richtung der Elasticititsaxen
in diesen und wahrscheinlich vielen andern Krystallen sich
mit der Farbe édndert?).

1) Phil. Trans. 1820.

' 2) Von NEUMANN, Po6¢¢ENXDORFF und NOERRENBERG
in Tiibingen sind Beabachtungen noch andrerzwei- und einglie-
driger Krystalle, wie Gyps, Adular, Diopsid, kekannt ge-
macht. (PoeeEND. Ann. XXXV. p. 81. 203. 380.) Die Ring-
systeme beider Axen waren auffallend verschieden (was am
Diopsid schon von Bror beobachtet worden war), und bee
wihrten die HerscuHeL’schen Beobachtungen. Beim Gyps
hestitigte sich die Verschiedenheit in der Weise, dass nicht
nur, wie MirscuerLicH gefunden hatte, sichbeide Axen bei
erhoheter Temperatur vereinigen, sondern sie dies auch mit
verschiedenen Geschwindigkeiten thun, indem die eine sich
beinahe halbmal. schneller bewegt, als die andere. Uebri-
gens, sagt NEUMANN, scheinen diese unsymmetrischen Phi-
nomene ohne Zusammenhang mit der FREsREL’schen Theo-
rie, ja ihr selbst widersprechend.
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Die erste Erweiterung der Fresner’schen Theorie ge-
schah von AmpERe. Die dahin gehorigen Resultate sind in .

——————

Auch MILLER hat sich bemiiht, ein Gesetz anfzufinden,
wonach die Lage der beiden Axen, zu denen die dritte senk-
recht steht, von der Krystallform abhiingig gemacht werden
kénnte. Er sagt (Fourth Report of the Brit. Assoc. p. 556):
»Nachdem ich die Lagen der Elasticititsaxen in einer Menge
zwei- und eingliedriger Krystalle gefunden hatte, priifte ich
die Hypothese, auf welche NEumMANN bei seinen Beobach-
tungen am Gyps gekommen war (PoGGEND. Ann. XXVIL
p- 240.), nimlich, dass die Krystallfiichen auf die Elastici-
titsaxen wie auf krystallographische bezogen werden kon-
nen, fand sie aber nur in einem einzigen Falle bestitigt,
Bei vielen andern Krystallen konnte keine andere Beziehung
zwischen der Gestalt und den Elasticititsaxen aufgefunden
werden. Nur im Feldspath, Epidot und Diopsid, und nach
NoerRENBERG’S Beobachtungen im chromsauren Blei fal-
len besagle Elasticititsaxen sehr genau mit der Axe einer
der Hauptzonen des Krystalles zusammen.” DUnd ferner
(Trans. of the Cambr. Phil. Soc. V. pt. 1Il. POGGEND. Aun,
XXXVIL p. 366): Im prismafischen Systeme fallen die-
Elasticititsaxen mit den rechtwinkligen Krystallaxen zusam-
men. Im hemiprismatischen ist von den 3 Krystallaxen die
jenige, welche senkrecht zu den beiden andern steht, im-
mer eine der Elastititsaxen. Beim Gyps, in ungewéhnlicher
Lufttemperatur, und bei vielen andern Kry-tallen ist diese
die mittlere ‘oder die auf die optischen Axen seukrechte
Axe. Beim Borax, essigsaurem Natron, beim Feldspath, der
Weinsiiure, beim Gyps in einer Temperatur von '100° C
(nach MiTscHERLICH) ist es die griosste oder kleinste Ela
sticititsaxe, und hier liegt sie daher mit den optischen Axen
in Einer Ebene, und macht gleiche Winkel mit ihnen. ,Da
die Lage der einen Elasticititsaxe sonach eine augen-
scheinliche Beziehung zur Krystallgestalt besitzt, so fragt
es sich natiirlich, ob sich nicht zwischen den beiden andern
Elasticititsaxen und der Krystallform auch irgend eine Be-
ziehung auffinden lasse. Die einzigen Versuche zur Auffin-
dung solcher Beziehuugen sind von SoreT und NEUMANN.
Dieser zeigt (PoceEND. XXVIL p. 240) dass im Gyps die
3 Elasticititsaxen und auch die thermischen Axen (die Li-
nien, welche bei allen Temperaturen rechtwinklig auf ein-
ander bleiben) ein System von rechtwinkligen Krystallaxen
ausmachen. Es scheint zuerst nicht unwahrscheinlich, dass
man eine ihnliche Relation zwischen der Form und den
Elasticititsaxen auch bei andern hemiprismatischen Krystal-
len finden werde. Indess scheinen meine Beobachtungen
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zwei kurzen Abhandlungen enthalten, welche er 1828 in der
franz. Akademie las, seitdem zu einem Aufsatze vereinigte,
und in den Annales de Chimie abdrucken liess?). Fres-
~eL fand die Formel fiir alle Beriihrungsebenen der Wellen-
oberfliiche, und zeigte, auf welche Weise die Gleichung die-
ser Oberfliche selbst wohl durch Differen ‘ation und Elimi-
nation daraus abgeleitet werden kinnte. Er sclien indess
der Meinung gewesen zu sein, dass dieser direkte Process
mit verwickelten und unaufloslichen Rechnungen verkniipft
sei. Er suchte daher nur seine Gleichung zu verificiren,
was er durch nicht vollkommen strenge Risonnements that,
so wie dadurch, dass er (durch Berechnungen, welche er zu
langweilig fand, um sie mitzutheilen) bewies, dass sie den
bereits bezeichneten Bedingungen entspreche. AMPERE hat
die direkte Beweisfilhrung gegeben, und die Gleichung der
Wellenoberfliche in der ursprimnglich von FRESNEL angege-
benen Art und Weise abgeleitet. Aus dieser Gleichung hat
er damm die schine geometrische Construktion gefolgert,
welche FRESNEL gegeben und indirekt erhalten hatte.

Ein sehr kurzer Beweis desselben Theorems, so wie
anderer Hauptpunkte der FreSNEL’schen Theorie wurde bald
darauf von M’CurLracH gegeben?). Dieser Schriftsteller hat
gezeigt, dass sowohl die Grosse als die Richtung der resul-

dem so vermutheten Gesetze zu widersprechen, wiewohl sie
auch kein anderes an die Stelle desselben setzen. Die ein-
zige allgemeine Thatsache, welche ich beobachtet habe, ist:
dass in vielen, aber nicht in allen Fillen, eine der beiden
Elasticitiitsaxen, welche senkrecht stehen, auch die Axe ei-
ner der Hauptzonen des Krystalles ist. A. d. U.
1) Mémoire sur la détermination de la surface courbe des
ondes lumineuses etc. tom XX XIX. (PocGEND. Ann. XXX.
. 262.
L 2)),,On the double Refraction of Light in a crystallized
medium accordiug to the principles of FRESNEL.“ Transactions
of the Royal Jrish Academy, vol. XVI. Eine fernere Entwik-
kelung der Principien dieser Abhandlung sind unlingst vou
demselben Verfasser im 17ten Theile derselben Transaetions
unter dem Titel: ,,Geometrical propositions applied to the wa-
ve-theory of Light," gegeben worden,

1
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tirenden elastischen Kraft, welche duich Irgend eine Ver-
riickung hervorgerufen wird, durch ein Ellipsoid dargestellt
werden kann, dessen halbe Axen die drei Haupt-EBrechungs-
indices des Mediums sind; und aus diesem Ellipsoide hat er
vermittelst weniger geometrischer Lehrsiitze in klarer und
einfacher Weise die hauptsiichlichsten, von FRresNEL gefun-
denen Resultate hergeleitet. Die Axen des Ellipsoides fal-
len in der Richtung mit den Axen des FRESNEL’schen El-
lipsoides zusammen, und sind ihnen umgekehrt proportional.
M’CurLLacH hat die Richtigkeit der FresNeL’schen Con-
struktion fir die Wellentheorie mit Hiilfe einer einfachen
geometrischen Relation zwischen ihren Berithrungsebenen und
den Abschnitten beider Ellipsoiden bewiesen.

Im dritten Supplement seines ,, Essay on the Theory
of Systems ;Rays\“ ‘) hat HaminToN denjenigen Theil der
Fresnel’schen Theorie, welcher sich auf das Fundamental-
Problem der Bestimmung der Geschwmdlgkelt und der Po-
larisation einer ebenen Welle bez1eht, in einer sehr elegan-
ten analytischen Form dargelegt; und aus der Geschwindig-
keit und Richtung der Welle leitet er die des Strahles,
und daher die Gestalt der Wellenoberfliche vermittelst der
allgemeinen Relationen ab, welche ihm bei seiner Ansicht
der mathematischen Optik zu Gebote standen.

In diesem Systeme, von welchem der Autor bei dor letz-
ten Zusammenkunft der Britischen Naturforscher eine Skizze
gab, sind die Gesetze der gewihnlichen und ungewdihnlichen
Reflexion und Refraktion in zwei Grundausdriicken enthal-
ten, welche sagen, dass die partiellen Differentialcoefticienten
der ersten Ordnung einer gewissen Funktion, zwischen zwei
Grenz - Cootdinaten in ¢sr Ebene genommen, welche die re-
flektirende oder brechende Fliche am Einfallspunkte beriihrt,
nicht durch Reflexion oder Brechung veriindert werden. Die
hier betrachtete Funktion ist die charakteristische
Funktion des Autors, deren partikulare Form als das op-

1) Trausactions of ihe Royal Jrish Aeademy, vol. XVII.
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tische System charakterisirend betrachtet werden kann, und
von deren Eigenschaften, wie er findet, alle Probleme der
mathematischen Optik abhingig gemacht werden kinnen,
Nach den Principien der Wellentheorie ist diese Funktion
gleich der Undulationszeit fiir die Fortpflanzung des Lichtes
von irgend einem angenommenen Punkte zu einem anderen
in demselben oder in verschiedenen: Medien; und die so eben
erwihnten Ausdriicke bezeichnen nur, dass die Componenten
der normalen Trigheit (slowness) der Welle, welche
parallel der Trennungsebene sind, oder dass die Reciproke
der Geschwindigkeit der Wellenfortpflanzung, nach der Rich-
tung dieser Oberfliche zerlegt, nicht durch Reflexion oder
Refraktion verindert werden.. Die normale Triigheit der
Wellenfortpflanzung ist nun von der édussersten Wichtigkeit
zur Begriindung dieser Theorie; und wenn ihre Grisse durch
eine Linie in der Richtung derselben dargestellt wird, so er-
hiilt man fiir ihren Ausdruck eine gekriimmte Fliche, welche
nach FRESNEL’S Principien 'sich als die Fliche zweier Coor-
dinat-Ebenen findet, durch eine merkwiirdige Relation der
Reciprocitiit mit der Wellentheorie in Zusammenhang ste-
hend. Wenn diese Relation mit den so eben erwihnten
Reflexions - und Refractionsgesetzen combinirt wird, so fiithrt
sie zu einer sehr eleganten Construktion fiir den reflektirten
oder gebrochenen Strahl, welche in den meisten Fiillen be-
quemer ist, als die HuveENs'sche. Wenn also ein Strahl
von Luft in Krystall geht, so haben wir nur die Ober-
flichen der Wellentrigheiten fir zwei Medien zu
construiren, welche zugleich ihren gemeinschaftlichen Mittel-
punkt im FEinfallspunkte haben. Man lasse nun den einfal-
lenden Strahl auf die Kugel treffen, welche die normale
Trigheit der Welle in der Luft repriisentirt, und ziehe vom
Sektionspunkte eine senkrechte auf die reflektirende oder
brechende Fliche. Diese wird die Fliche der Trigheit der
reflektirten oder gebrochenen Wellen im Allgemeinen in zwei
Punkten schneiden. Die Linien, welche diese Punkte mit
dem Mittelpunkte verbinden, werden die Richtung und die
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normale Trigheit der’ Wellen reprisentiren, wihrend die
Senkrechten vom Mittelpunkte “auf ' die Tangentialebenen in
denselben Punkten die Richtung und Trigheit der Strah_
len selbst reprisentiren ‘werden.

Diese  wichtige krumme * Fliche “bot sich ‘ebenfalls
Cavucuy bei seinen schonen Untersuchungen iiber di¢ Fort-
pflanzung der Wellen in elastischen Medien dar, obwohl er
nicht auf alle ihre Eigenschafteu Acht gehabt zu haben
scheint. ~ Die Eigenschaften eben dieser Fliche, und ihre
Anwendung zur Construktion der Richtung eines reflektirten
oder gebrochenen Strahles wurden ganz unabhingig auch
von M’CurraeH entdeckt, welcher ‘sie unlingst auf die geo-
metrische Entwickelung der Theorle der doppelten Brechung
anﬂewendet hat *).

Die Relationen zwischen der Fliche der ‘Wellentrigheit
und der der Welle fithrten HaminToN zur Entdeckung eini-
ger neuer geometrischen Eigenschaften' letzterer. Diese Ei-
genschaften sind mit Hiilfe gewisser Umformungen der Glei-
chung der Wellenoberfliche bewiesen, und es ist gezeigt
worden, dass diese Fliche vier conoidische Scheite]
oder Horner (cusps) an den Enden der Linien der ein-
zelnen Strahlgeschwindigkeit hat, an deren jedem
die Welle “berithrt wird, nicht durch zwei Ebenen, wie
FRESNEL annahm, sondern durch eine unendliche Menge,
welche einen Tangentialkegel vom = zweiten Grade bilden,
withrend es' an den Enden der Linien der emzelnen
Strahlgeschwindigkeit vier Kreise ebner Beriih-
rung giebt, und in jedem Punkte jedes desselben wird die
Wellenoberfliche von einer einzelnen Ebene berithrt. - Diese
merkwiirdigen Eigenschaften haben Haminron ‘dazu  ver-
mocht, zwei neue Brechungsgesetze zu anticipiren, von ihm
kegelférmige Brechung genannt, weil in jedem Falle
ein einzelner Strahl in eine. unendliche. Menge Strahlen ge-

1) .,Geometrical prnposzhans upplzed to the wave-theorie qf
Light.” Transactions of the Royal Jrish Academy, vol. XVIL
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Irochen .wird, welche eine Art von Kegel bilden. Aeus-
sere kegelformige Brechung entspricht dem Scheitel oder
Horn anf der Wellenoberfliche, und findet ausserhalb statt,
wenn ein ecinzelner innerer Strahl mit jeder der Linien der
einzelnen Strah!geschwindigkeit zusammenfiiit, Innere ke-
gelformige Brechung dagegen findet innerhalh des Krystalles
- statt, wenn aussen ein einzelner Strahl unter einem W inkel
auffillt, welcher der Linie der einzeinen Wellengeschwindig-
keit innerhalb entspricht. In diesem letzteren Falle werden,
wenn der Krystall durch parallele Flichen begrenzt ist, alle
Strahlen des Kegels aus der zweiten Fliche parallel mit dem
auf die erste fallenden Strahl heraustreten, so dass sie einen
kleinen elliptischen Cylinder bilden, dessen Grosse von dem
Winkel des Kegels und der Dicke des Krystalles abhiingen
wird. Alle diese merkwiirdigen Schliisse sind auf das Voll-
stindigste durch den Versuch bestiitigt worden!).

Ich werde nun zu einem kurzen Bericht iiber die Ar-
beiten CaucHY’s in diesem interessanten Felde der Analysis
ibergehen. Die Untersuchungen dieses ausgezeichneten Ma-
thematikers iiber die Fortpflanzung der Bewegung in elasti-
schen Medien, sind in verschiedenen Lieferungen der Eaer-
cises de. Mathematiques verstreut, und er hat eine schiitz-
bare Zusammenstellung der Resultate dieser Untersuchungen,
so weit sie die Wellentheorie des Lichtes betreffen, in . einem
1830 in.der franz. Akademie gelesenen Memoire gegeben ),

Nachdem Cavucny die allgemeinen Gleichungen fiir die
Bewegung eines Systemes von Molekeln, auf einander durch
anziehende oder abstossende. Kriifte wirkend, welche sich
nach irgend einer Funktion der Entfernung indern, angege-
ben hat, so bemerkt er, dass es nicht nothwendig sei, seine
Zuflucht zu ihren allgemeinen Integralen zu nehmen, um

1) ,,0n the Phenomena ‘presented by Light in its pas-
sage along the axes of binxal Crystalls.”” Ibid. (Vom Verfas-
ser.) (PoceEnD. Ann. XXVIIL p. 91.)

2) y.Mémoire sur la théorie de la lumiére. . Mém. Inst.,
tomi. X. X
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die Gesetze der undulatorischen Fortpflanzing zu bestimmen,
Wirklich réicht es hin, das Fortpilanzungsgesetz einer ehe-
nen Welle zu keniten. Denn wenn wir eine grosse An-
zahl ebener Wellen betrachten, welche unter kleinen Win-
keln gegen einander geneigt sind, und welche anfangs in
der Nihe des Punktes, welcher als Storungsanfangspunkt
betrachtet' wird, iiber einander lagen, so konnen die Vibra-
tionen in den elementaren Wellen, welche durch jede dersel-
ben entstehen, als zu klein angenommen werden, als dass
sie einzeln den Sinn afficirten, und diese Wellen werden
nur: durch Uebereinanderlagerung wirksam. - Folglich -wird
die allgemeine Wellenoberfliclie ‘der Ort aller derjenigen
Punkte :sein, in welchen die elementaren ebenen Wellen iiber
einander liegen, und sie wird daher die von all diesen in
irgend cinem Augenblick beriihrte Oberfliche sein'). - Daher
ist das Problem auf die Bestimmung des Fortpflanzungsge-
setzes einer elienen Welle reducirt.

Cavcny zeigt dann, dass eine ursprimglich auf eine ge-
gebene Ebene beschrinkte Storung im -Allgemeinen Veran-
lassung zur Entstehung von drei Paar, der urspriinglichen
Ebene ‘parallelen, und mit gleichférmigen Geschwindigkeiten
fortgeptlanzten Fbenen Veranlassung giebt, wo sich denn die
beiden Ebenen eines jeden Paares mit gleicher Geschwin-
digkeit nach entgegengesetzten Richtungen bewegen. = Er be-
weist, ‘dass die Fortpflanzungsgesechwindigkeiten der einzel-
nen Paare durch die Reciproken der Axen eines gewissen
Ellipsoides  dargestelit werden kionnen, dessen Gestalt von
der Lage «der ebenen: Welle und . von: der. Beschaffenheit des
Systemes “abhingt; und die absoluten Verschiebungen der
Molekel werden den Richtungen dieser Axen parallel sein.

-

1) Porsson lisst diese Vorstellung der Wellenober-
fliche nicht gelten; und er glaubt, dass cine unendliche
Menge ebener Wellen, welche am. Ursprung der Bewegung
einen kleinen Theil gemein haben, nicht dewn  anfinglichen
Zustand eines in diesemn Punlite gestérten Mediums darstel-
len képne. $ %
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- Demnach wird ein ‘System - ebener Wellen, “das - zuerst am
Stérungsanfangspunkte: iibereingelagert war, in drei corres-
pondirende Systeme getheilt werden, und diese werden durch
jhre ' Uebereinanderlagerung ecine krumme Fliche von drei
Coordinat - Ebenen erzeugen, und jede Ebene wird von allen
ebenen Wellen desselben Systemes  beriithrt werden. Aus
diesen Principien folgt, ~dass ~ eineinzelner Lichtstrahl im
Allgemeinen indrei polarisirte Strahlen zertheiltwer-
den wird (indem ein  Strahl nach dieser Theorie einer ge-
wissen’ Linie' oder Ebene parallel polarisirt - genannt wird,
wenn die Vihrationen der Aethermolekeln dieser Linie oder
Ebene parallel sind). Cauvcny giebt : die genaue physische
Bedingung nicht an, von welcher die Existenz des dritten
Strahles abhingt. Es michte indess scheinen, als' miisse er
von dem Umstande herrithren, dass die zur Welle normale
Vibration micht durchaus unbemerkbar ist, oder dass die
wirklichen Vibrationen nicht genau in. der Ebene der Welle
statt finden. Er sagt, dass die Intensitiit dieses Strahles in
jedem Falle sehr gering sein wird, und dass seine Beobach-
tung  deshalb von gresser Schwierigkeit sein miisse; aber er
verspricht, in einer. kunftigen Mittheilung die Mittel anzu-
geben, wie  sein Vorhandensein - deutlich gemacht werden
konne ). Fg i ond <

Die Formeln, von welchen die Losung des allgemeinen
Problems abhiingt, kénnen'so weit reducirt werden, dass sie
h { WA neun

1) NeumaNN hat fast zu gleicher Zeit mit CAveny eine
Arbeit bekannt. gemebt, welche auf gleichem Ausgange be-
ruhend, auch zu denselben Resultaten fiihrt, nachdem das
Theorem auf die Untersuchung der Wellenfliche Yon Einem
Erschiitterungspunkte aus reducirt ist. Auch hier ist die
Definition der Polarisationsebene mit der FRESNEL’schen im
‘Widerspruch, ja' es wird sogar der Beweis, welcher fiir diese
von FRESNEL gegeben ist, als aueh fiir diese Bror’sche
sprechend erkannt. — Der fragliche dritte Strahl mag sich
nach N. vielleicht' als strahlende 'Wirme oder irgend ein
anderes Agens ‘wirkénd ergeben. ' (Poe¢eEND. Ann.) XXV.
p- 418) A, 4. U,
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heun constante Coefficienten enthalten, welche vom Gesetze
der Vertheilung der Molekel durch den Raum abhingen.
Drei derselben repriisentiren den Druck, welchen irgend drei
Ebenen, denen der drei Coordinaten parallel, im natiirlichen
Zustande des Mediums erleiden; und diese, schliesst CAUcHY
Spiter, verschwinden von selbst. Wenn dié allgemeine Theo-
rie auf den Fall angewendet wird, in welchem die Elastici-
tit nach allen Richtungen um irgend eine Linie, welche
einer der Coordinatenaxen parallel ist, dieselbe ist, so findet
Caucny, dass die neun Coefficienten auf fiinf reducirt wer-
den; und dass zwei Coordinat-Ebenen der Wellenoberfliche
die Kugel und das Spiroid des Huveens’schen Gesetzes
werden, vorausgesetzt, dass die ubrigen Constanten zwei
angegebenen Bedingungsgleichungen geniigen. In dem allge-
meinen Falle, in welchem die Elasticitit nach allen Richtun-
gen ungleich ist, untersucht er die Schnitte der Wellencher-
fliche mit den Ebenen der drei Coordinaten; und er findet,
dass sie fiir zwei Coordinat-Ebenen dieser Oberfliche auf
den Kreis und die Ellipse der FrEsNEL’schen Theorie
reducirt werden, vorausgesetzt, dass die Constanten drei an-
gegebene Bedingungsgleichungen erfiillen. Die Wellenober-
fliche selbst weicht ‘ein wenig von der von FRFSNEL erhal-
tenen Fliche des vierten Grades ab; aber sie lisst sich auf
diese zuriickfithren, wenn die Excentricititen der so eben
erwiihnten Ellipsen klein sind, wie es bei allen bekannten
Krystallen der Fall ist.

Also umfassen und bestitigen die von Caucuy erhalte-
tenen Resultate die FRESNEL’schen, und die mathematischen
Gesetze der Fortpflanzung des Lichtes sind als Dbesondere
Fille der allgemeineren Gesetze der F ortpflanzung schwin-
gender Bewegung in irgend einem Medium, das aus einan-
der anzichenden und abstossenden Molekeln besteht, erwie-
sen. Indessen nur in Riicksicht auf die Theorie des Lichtes
betrachtet, kann, wie ich glaube, die von Caucuy gegebene
Lisung als eine vollstindige physikalische Losung be-
trachtet werden. Mit andern Worten: die Erscheinungen

11
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des Lichtes sind nicht direkt mit irgend einer gegebenen
physikalischen Hypothese verkniipft; aber es ist gezeigt
worden, dass sie in den Resultaten der allgemeinen Theorie
einbegriffen sind, vermige gewisser angenommenerRe-
lationen unter den Constanten, welche diese Theorie in-
volvirt. In der That, wenn wir im Stande wiren, den ge-
nauen physikalischen Sinn' dieser Bedingungsgleichungen an-
zugeben, so kénnten wir fir die allgzemeine Theorie nichts
weiter verlangen; denn diese Gleichungen miissen nothwen-
dig die charakteristischen Eigenschaften des schwingenden
Mediums ausdriicken. ‘Aus diesem Gesichtspunkte wird ihre
Diskussion ein Gegenstand vom hichsten Interesse, und es
ist wahrscheinlich, dass dic wichtigen Schlisse, von wel-
chen wir jetzt noch zu sprechen haben, auf diese Weise
bestitigt und ausgedehnt werden konnen.

Diese Schliisse sind in einem, der franz. Akademie im
Friihling dieses Jahres von LaMe vorgelegten Memoire ent-
halten. In demselben hat der Verfasser versucht, die Ge-
setze zu bestimmen, nach welchen die Molekeln der Korper
auf die des Aethers, und die des Aethers auf einander wir-
ken. Indem er von dem Vorhandensein der Querschwingun-
gen ausgeht, als begriindet durch das Faktum der Nicht-
Interferenz entgegengesetzt polarisirter Strahlen, nimm¢ der
Verfasser an, es finde eine Storung des Aethers im Va-
cuum statt, das heisst in einem, von aller wiigharen Ma-
terie leeren Raum, und betrachtet dann, was das Resultat
sein werde, wenn diese Storung den in einem durchsich-
tigen Korper enthaltenen Aether erreicht. LaME nimmt
nun die von FRESNEL angefithrte, und genauer von Pois-
soN ' dargestellte Eigenthiimlichkeit der Querschwingungen
an, nimlich, dass sie fortgepflanzt werden, ohne die ge-
ringste Aenderung in der Dichtigkeit zu be-
wirken, und sucht dann die Bedingungen, denen die Funk-
tion, welche die gegenseitige Wirkung der Aethermolekeln
und derer des festen Korpers reprisentirt, geniigen muss,
damit diese Eigenschaft vorhanden sein kiénne. Indem er
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demnach dies Princip in die partiellen Differentialgleichun-
gen einfithrt, welche die Gesetze der vibratorischen Bewe-
gung im Allgemeinen ausdriicken, kommt er zuletzt zu einer
Bedingungsgleichung, aus welcher er folgert, dass ,,die Wir-
kung der wiigharen Materie auf den Aether sich umgekehrt,
wie das Quadrat der Entfernung verhiilt, und dass die Elastici-
tit des Aethers selbst seiner Dichtigkeit proportional ist.«t
Um das Zeichen dieser Wirkung zu bestimmen, d. h.
ob sie attraktiv oder repulsiv ist, wird es nothwendig, die
Differentialgleichungen zu integriren. Nach gewissen Um-
formungen dieser Gleichungen, um ihre Untersuchung zu
erleichtern, erhilt er ihr Integral fur den Fall eines einzel-
nen sphiirischen und homogenen Molekels des Kirpers, um
welchen der Aether in kugelférmigen Hiillen herumliegt,
Durch die Combination der aus diesem Falle hergeleiteten
Schliisse mit dem ausgemachten Faktum, niimlich dass die
Geschwindigkeit des Lichtes im durchsichtigen Korper ge-
ringer ist, als im Vacuum, erhilt er das Resultat, dass die
mittlere Dichtigkeit des Aethers im ersteren geringer sei,
oder dass die Wirkung der Molekeln dieser Korper auf die
des Aethers eine repulsive sei. LaME schliesst ferner
aus der Untersuchung dieses Falles, dass die Verzigerung'
der vibratorischen Bewegung beim Eindringen in einen dich-
ten Korper um so grosser sein werde, je kleiner die Wel-
lenlinge ist; so dass die Brechung fiir Wellen von geringe-
rer Linge bedeutender sein werde. Diess hilt er fir die
richtige Erklirung des Phiinomens der Dispersion. :
Ebenso hat Lame sich bemiiht, die Phinomene der
doppelten Brechung mit einer vorausgesetzten Beschaffen-
heit des Aetherfluidums in Zusammenhang zu bringen. Er
betrachtet den Fall, in welchem der Aether als um die, Mo-
lekel des Korpers in ellipsoidischen Hiillen von ein und
demselben Brennpunkte gelagert angenommen ist, und er
Schliesst, dass eine vibrirende Bewegung, welche sich vom
Vacuum bis in einen so beschaffenen Korper fortpilanzt, bei
threm Eintritte in zwei componente BeWegungen zerlegt
13"

.
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werden wird, welche mit verschiedenen Geschwindigkeiten
fortschreiten werden. Er findet, dass beide componente Vi-
brationen rechte Winkel mit einander machen, und den Li-
nien der gréssten und kleinsten Kriimmung der elementaren
Ellipsoiden parallel sein werden. Somit ist die Spaltung
eines Lichtstrahles beim Eintritt in ein krystallisirtes Me-
dium, und die entgegengesetzte Polarisation beider Biindel
als mit solcher molekularen Beschaffenheit, wie wir be-
schrieben haben, vereinbar erwiesen.

Diese Resultate sind vom hichsten Interesse, und wer-
den ohne Zweifel bald von denen, welche sich mit demsel-
ben Theile der Analysis hefassen, auf’s Neue untersucht
werden.” Ihr Autor scheint iiberzeugt zu sein, dass seine
Methoden ihn zu den mathematischen Gesetzen anderer
Erscheinungen fiithren werden, welche er auf gleiche Weise
von den Bewegungen des itherischen Fluidums abhiingig
glaubt !).

Ich kann diesen Abschnitt nicht beschliessen, ohne die
Phinomene der Absorption krystallisicter Media ‘zu erwih-
nen, obwohl die Gesetze dieser Phinomene bis jetzt noch
ganz ausserhalb des Gebietes der Theorie liegen. WoLLa-
STON scheint der erste gewesen zu sein, welcher einige
Thatsachen bekannt machte, die mit diesem interessanten
Gegenstande zusammenhiingen. Es fand sich, dass das Ab-
sorptionsvermégen nach den Richtungen 'verschieden sei;

1) In einer Fortsetzung dieses Memoires, unlingst vor
der franz. Akademie gelesen, hat Lame in's Besondere die
Art von Vibration der Aethertheilchen betrachtet, welche
um die wigbaren Theilchen des Kérpers in concentrischen
Hiillen von abnehmender Dichtigkeit liegen. Durchsichtige
homogene Kérper bestehen, der Annahme nach, aus einer
Menge solcher gleichférmig im Raume verstreuier Theilchen,
deren Entfernungen ohne Vergleich grosser sind, als ihre
Durchmesser, und er glaubt, dass die von den an der Aus-
trittsfliche anliegenden Theilchen sich fortpflanzenden Wel-
len durch ibre Interferenz #hnliche Phinomene bewirken

werden, wie die festen Linien im Spektrum. danales de
Chimie tom. LVII.
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einige Krystalle von Palladium z. B. schienen von tiefrother
Farbe, wenn man sie nach ihrer Axe betrachtete, und von
einem gelblichen Griin bei einer Querrichtung. Man beob-
achtete, dass auch Turmaline analoge Eigenschaften be-
sitzen'). Aehnliche Beobachtungen wurden spiiter von COR-
piER und dem Grafen von BoURNON gemacht.

Den niichsten Schritt von Wichtigkeit in diesem neuen
Felde der Untersuchung that Davip BrEwstER. Er beob-
achtete, dass in einigen doppeltbrechenden Krystallen, wie
im kohlensauren Baryte (Witherit), beide Biindel verschie-
den gefirbt waren?), wihrend in anderen ihre Intensitit
sehr verschieden war. Die ungleiche Absorption beider
Biindel ist am merkwirdigsten beim Turmalin, bei welchem
sie fast zu gleicher Zeit von BioT und SEEBECK beobach-
tet wurde. Ersterer schloss aus den Erscheinungen, dass
‘die brechenden Strahlen des Spektrums leichter von dem
Minerale absorbirt” wiirden, wenn sie ihrer Axe parallel, als
wenn sie senkrecht dagegen polarisirt sind?).

: Davip BREWSTER, welchen wir den gréssten Theil
unseres Wissens von diesem Gegenstande verdanken, hat
gezeigt *), dass sich dhnliche Eigenschaften in hoherem oder
geringerem ‘Grade bei den meisten gefirbten Substanzen fin-
den, welche doppelte Breclmng besitzen, und dass die Licht-
absorption durch solche Media sich im Allgemeinen sowohl
mit der Farbe des Lichtes, als mit der Lage der Polarisa-
tionsebene indert. Wenn daher ein Strahl gewdhnlichen
Lichtes in eine Platte von solchem Krystalle eintritt, so
werden beide Biindel, in welche er getheilt wird, ungleich
absorbirt werden, und das austretende Licht wird zum Theil

1) Phil, Trans. 1804.

2) Phil. Trans. 1814.

3) Traite de Physique, tom. IV, 313,

4) ,,On the Laws, which regulate the Absorption of Pola-
rized Light by double refracting Crystalls.* Phil. Trans. 1829.
(GILBERT'S Ann. LXV. 4; Geurer’s Waoérterbuch VIL -
2te Abth. p. 867 im Auszuge.)
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polarisirt sein; dabei wird die Differenz der Intensitiiten der
entgegengesetzt polarisirten Theile mit der Dicke des durch-
laufenen Mediums zunehmen. Aber beide Biindel sind im
Allgemeinen sowohl an Farbe, als an Intensitit verschieden,
und BREWSTER fand, dass diese Verschiedenheit bei ein-
axigen Krystallen vom Neigungswinkel des Strahles gegen
die Axe abhinge, und ein Maximum werde, wenn er senk-
recht zu ihr steht. Ein Strahl gewéhnlichen Lichtes wird
daher, wenn er senkrecht durch eine Platte eines solchen
Krystalles geht, gefirbt heraustreten, und die hervorgehende
Farbe wird im Allgemeinen sich mit der Neigung der Ober-
fliche gegen die Axe @ndern. Also sind die von WoLra-
stoN und Anderen beobachteten Phinomene des Dichrois-
mus auf die allgemeineren Gesetze der Absorption zuriick-
gefihrt. Analoge Eigenschaften besitzen die zweiaxigen
Krystalle, und diese hiingen auf gleiche Weise von den Po-
larisationsebenen beider Biindel, oder von der Richtung des
Strahles ab. BREwsTER fand, dass diese Eigenschaften
durch Wirme modificirt werden konnen, und durch solche
Einflisse sogar Krystallen mitgetheilt werden konnen, in
welchen sie von Natur aus nicht vorhanden sind.
Ungeachtet der wichtigen Arbeiten BREWSTER’S bleibt
noch sehr viel fiir diesen Gegenstand zu thun. Jonn Her-
SCHEL hat vorgeschlagen, durch empirische Formeln die In-
tensitit des hindurchgegangenen Lichtes, als von seiner
Richtung abhingig darzustellen, und die Resultate der For-
meln geben eine allgemeine Uebereinstimmung mit heobach-
teten Thatsachen!). FEs ist sehr zu wiinschen, dass diese
Gesetze durch eine ganz' besonders auf diesen Gegenstand
gerichtete ausgedehnte Reihe von Versuchen ausser Zweifel
gestellt wiirden. Obwohl die Gesetze der Absorption kry-
stallisicter Medien nothwendig verwickelter sind, als die
gewohnlichen Mittel, so stehen sie doch in offenbarer und
naher Relation mit den bLekannten Gesetzen der doppelten

1) Vom Lichte p. 607 etc.

1
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Brechung, welche uns einen Leitfaden zur Entdeckung der-
selben darzubieten scheinen, und ich bin iiberzeugt, dass
die physikalische Theorie der Absorption aus den Phino-
menen des Dichroismus hervorgehen, und in diesen ihre
Bestiitigung ‘finden kann,

IV. Farben von Hirystaliplattem?),

Wenn ein durch Reflexion polarisirter Lichtstrahl auf
einer zweiten reflektirenden Fliche unter dem Polarisations-
winkel aufgefangen wird, so wird er véllig hindurchgelassen,
wenn die zweite Einfallsebene senkrecht zur ersten steht.
Aber wenn zwischen der polarisirenden und analysi-
renden Platte, wie man sie nennt, eine Platte von irgend
einem doppeltbrechenden Krystall angebracht wird, so wird
ein Theil des Lichtes reflektirt, dessen Grosse von der
Stellung des dazwischen gefiihrten Krystalles abhiingt. Um
die Erscheinung zu analysiren, kann die Krystallplatte so
aufgestellt werden, dass der polarisirte Strahl senkrecht
darauf fillt, worauf man sie in ihrer eigenen Ebene dreht.
Man hat nun beobachtet, dass es zwei Stellungen der Platte
giebt, bei welchen das reflektirte Licht vollig verschwindet,
gerade als wenn der Krystall sich nicht dazwischen befinde.
Diese beiden Stellungen sind  diejenigen, , in welchen der
Hauptschnitt und (kurz zu sagen) der senkrechte
Schnitt des Krystalles mit der Ebene der ersten Reflexion
zusammenfallen. Wenn die Platte aus jeder dieser Stellun-
gen herumgedreht wird, so nimmt das Licht allmihlig zu,
und es erlangt sein Maximum, wenn der Hauptschnitt unter
einem Winkel von 45° gegen die Ebene der ersten Refle-
xion geneigt ist. Diese Erscheinungen sind von Mavrus

beobachtet.

1) Siche den schénen Ahschnitt V1. Farben-Erschei-
nungen durch Depolarisation des Lichtes in diinnen krystal-
lisirten Kérpern (GEHLER’S physik, Wrterbuch VII. 2te
Abth. p. 754.) von Branpes. : A d U
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Das reflektirte Licht war bei diesen Versuchen in allen
Fillen weiss. Aber ArRaco bemerkte, dass wenn die da-
zwischen gestellte Platte hinreichend dinn sei, so wie die
Blittchen, in welche Glimmer oder Gyps leicht zerspal-
tet werden kann, so erscheinen die priichtigsten Farben,
welche sich mit jeder Aenderung der Neigung der Platte
gegen den polarisirten Strabl édndern. Wenn die Platte
senkrecht gegen das hindurchgegangene Biindel steht, und
dann in ihrer Ebene gedreht wird, so indert sich die Fir-
bung nicht, sondern nur die Intensitiit, welche ein Ma-
ximum erreicht, wenn der Hauptschnitt des Krystalles un-
ter einem Winkel von 45° gegen die Ebene der ersten
Polarisation geneigt ist, und vollig verschwindet, wenn sie
mit dieser Ebene  zusammenfillt, oder senkrecht zu ihr
steht. Wenn dagegen ein Krystall feststeht, und die ana-
lysirende Platte so gedreht wird, dass sich die Neigung der
zweiten Reflexionsebene zu der ersten indert, so éndern
sich auch die Farben auf das Auffallendste; und man hat
gefunden , dass die reflektirte Farbe, bei irgend einer Lage
der Reflexionsebene, stets der in. senkrechter Stellung re-
flektirten complementiir ist. Die Farben verschwinden
ginzlich, wenn die Dicke der Krystallplatte bis unter eine
gewisse Grenze reducirt ist!). :

Die experimentellen Gesetze dieser Phinomene wurden
mit unermiidlichem Eifer von Bior erforscht?). Wenn das
Licht senkrecht. auf Platten von derselben Substanz, aber
von verschiedener Dicke, auffiel, so bemerkte man, dass die
Firbungen dasselbe Gesetz befolgten, als die Farben diinner
Blittchen; die Dicke des Krystalles; bei welcher eine jede
Farbe auf’s Vollkommenste zum Vorschein kam, war dabei
der Dicke der Luftschicht proportional, welche nach der
NEwTtoN’schen Skale dieselbe Farbe giebt. Diese Dicke
indert sich mit der Natur des Krystalles, und ist stets weit
grosser, als die correspondirende Dicke der unkrystallisirten

1) Mém. Inst. 1811.
2) Mém. Inst. 1812.
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Platte, welche dieselbe Firbung zeigt. Bei weiterer Ver-
folgung derselben Untersuchung fand Biot spiter fiir schiefe
Incidenzen, dass bei einaxigen Krystallen die zum Vorschein
gelcommene Farbe durch die Linge des vom Lichte inner-
halb des Krystalles durchlaufenen Weges, so wie durch das
Sinusquadrat ‘des Winkels, welchen seine Richtung mit der
optischen Axe macht, bestimmt wird. Aus diesem Gesetze
folgte, dass wenn eine Krystallplatte von mittlerer Dicke
senkrecht gegen die Axe zerschnitten wird, und ein conver-
girendes oder divergirendes Biindel durch sie hindurchgeht,
die Linien gleicher Firbung, oder die isochromatischen
Linien, wie sie zuweilen genannt werden, in concentrischen
Kreisen, ihnlich den Newron’schen Ringen, liegen werden.
Diese Erscheinung wurde unter verschiedenen Umstinden
von Davip BREWSTER, von WorLasToN, Bior und SEE-
BECK beobachtet.

Auf Bior’s Untersuchungen folgten BREWSTER’S. Bei
Erforschung des Gesetzes der Firbungen in zweiaxigen
Krystallen betrachtet BREWSTER die optischen Axen als die
Resultanten anderer, welche er polarisirende Axennennt.
Die durch eine einzelne Axe entstehende Firbung wird als
Maass ibrer polarisirenden Kraft genommen, und man nimmt
an, sie iindere sich wie das Sinusquadrat des von ihr und
der Axe eingeschlossenen Winkels, und wenn zwei solcher
Axen zusammenwirken, so wird die aus ihrer vereinigten
Wirkung hervorgehende Farbe durch die Diagonale eines
Parallelogrammes gemessen, dessen Seiten die durch jede
Axe einzeln hervorgebrachte Farbe darstellen, und dessen
Winkel der doppelte von dem ist, welcher von beiden Ebe-
nen, die durch sie und den Strahl gehen, gebildet wird.
Dies Gesetz hat Davip BrEwsTER durch Vergleichung mit
Bror’s Beobachtungen iiber den Gyps bestitigt, und die
Uebereinstimmung mit den Phinomenen war vollkommen!®). .

1) ,,0n the Laws of Polarization and double Refraction in
regularly crystallized Bodies, Phil. Trans. 1818.
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Als es von Biotr analytisch entwickelt wurde, fand ér,
dass es mit dem- schénen Gesetze iibereinstimme, zu wel-
chem er selbst durch die Analogie geleitet ward, nimlich
dass die Farbe durch das Produkt aus den Sinus der Win-
kel gemessen wird, welche die Richtung des Strahles im
Innern des Krystalles mit den optischen Axen macht?).
Aus diesem Gesetze folgte leicht, dass die isochromatischen
Linien in zweiaxigen Krystallen Lemniscaten sein wer-
den, deren Pole in der scheinbaren Richtung der optischen
Axen liegen ?). Diese Erscheinung wurde zuerst von BREW-
STER beim Topas wahrgenommen. Das Gesetz ist von
JounHerscHEL aufdas Vollkommenste nachgewiesen, welcher
fand, dass der constante Parameter, oder das Produkt der
Radii vectores, welche von irgend einem Punkte nach bei-
den Polen gezogen werden, sich umgekehrt wie die Dicke
der Platte verhilt, bei verschiedenen Plattén ein und der-
selben Substanz, und in ein und derselben Platte, von einer
Curve zu einer andern, wie die Zahlen der natiirlichen Zah-

lenreihe wiichst.

\

1) Aus Bror’s Untersuchungen ergab sich, dass das
Maass der Féarbung bei einaxigen Krystallen dasselbe Gesetz
befolge, welches man in der Emissionstheorie fiir die Diffe-
renz der Quadrate der Geschwindigkeiten beider Strahlen
angiecbt. Dieselbe Relation nahm man als allgemein giiltig
an, und so folgerte man aus dem Gesetze der Firbungen in
zweiaxigen Krystallen das Verhiiltniss der Geschwindigkei-
ten beifer Biindel, welches wir im vorigen Abschnitle ange-
fiithrt haben.

2) Bior hatte im Tyroler Diopsid eine scheinbare
Ausnahme von diesem Gesetz beobachtet, in welchem die
Ringe im Allgemcinen unsymmetrisch gegen die beiden Axen
stchen. Eine der Axen zeigt die gewohnlichen Erscheinun-
gen, aber in der Nihe der anderen findet sich eine merk-
- wiirdige Verzerruug der Ringe dicht beiihrem Mittelpunkte,
wenn die Krystallplatte in ihrer Ebene gedreht wird. Diese
Verzerrungen scheinen ein regelmiissiges Gesetz zu beob-
achten, und waren bei jedem angestellten Versuche diesel-
ben. Es kann bemerkt werden, dass die optischen Axen die-
ses Krystalles unsymmetrisch gegen die Krystallform liegen.

Mém. Inst, tom. X.
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Um diese verschiedenen Erscheinungen nach der Emis-
sionstheorie zu erkliren, ersann Bior' seine scharfsinnige
und schéne Theorie der heweglichen Polarisation.
Wenn ein polarisirter Strahl von irgend einer Farbe in eine
Krystallplatte eintritt, so nimmt diese Theorie an, die com-
ponenten Molekeln driingen zuerst bis auf eine gewisse Tiefe
ein, ohne ihre erste Polarisation zu verlieren; dann fingen
sie eine Reihe regelmiissiger Oscillationen um ihre Schwer
punkte an, wobei die Polarisationsaxen abwechselnd nach
der einen oder der andern Seite der Axe des Krystalles,
oder der gegen diese Senkrechten gerichtet werden. Da
diese Oscillationen isochronisch sind, so ist die Dicke, wel-
che das Molekel bei seiner Bewegung des Umschwungs wiih-
rend jeder derselben durchliuft, constant, und man nimmt
an, sie sei gleich der doppelten Tiefe, bis zu welcher es
vor Beginn seiner Vibrationen eingedrungen war. Die os-
cillatorische Bewegung hiort der Annahme zufolge auf, wenn
die Molekeln aus der zweiten Fliche des Krystalles wieder
in die Luft treten; der heraustretende Strahl hat eine feste
Polarisation, und zwar dieselbe, als wenn die letzte
. Oscillation der Molekeln wirklich im Augenblicke des Aus-
tretens vollendet wiire. ~Also ist ein polarisirter Strahl,
welcher ein diinnes Krystallblittchen durchlaufen hat, zu-
letzt entweder in der primitiven Ebene, oder in einer gegen
diese unter einem Winkel, der gleich dem doppelten von
dem ist, welchen sie mit dem Hauptschnitt macht, geneig-
ten Ebene polarisirt, je nachdem die Dicke des Krystalles
ein ungrades oder ¢in grades Multiplum einer gewissen
Liinge ist'). Die aus diesen Postulaten hergeleitete For-
mel reprisentirt alle einleuchtenderen Gesetze der Firbun-
gen mit grosser Genauigkeit.

Diese angenommene Differenz zwischen den durch dicke
und diinne Krystalle hervorgebrachten Wirkungen, wurde

1) ,,Sur ur nouveau gewre d'oscillations etc.“ Mém. Inst.

1612,
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indess durch FRESNEL’s entscheidende Versuche widerlegt.
Wenn zwei ein wenig geneigte Spiegel so gestellt werden,
dass sie das einfallende Licht unter dem Polarisationswin-
kel auffangen, und zwei Gypsblittchen von gleicher Dicke
dazwischengestellt werden, in der Bahn jedes der reflektir-
ten Biindel eins, und zwar so, dass ihre Hauptschnitte un-
ter einem Winkel von 45° auf jeder Seite der Ebene der
primitiven Polarisation geneigt sind, so beweisen die Inter-
ferenzerscheinungen auf das Klarste, dass das von jedem
ausgehende Licht aus zwei respektive im Hauptschnitt und
dem senkrechten Schnitte polarisirten Biindeln besteht, und
dass die Resultate von den mit dicken Krystallschnitten er-
haltenen nur darin abweichen, dass beide Biindel iiberein-
ander liegen'). Das aus der Vereinigung dieser entgegen-
gesetzt polarisirten Biindel hervorgehende Licht hat in ge-
wissen Fillen die ihm in der Bior’schen Theorie beigeleg-
ten Eigenschaften; aber diese Eigenschaften sind unmittel-
bare und. nothwendige Folgerungen aus den Interferenzge-
setzen des polarisirten Lichtes, und aus der Theorie der
Querschwingungen. i

Wir wollen nun sehen, welche Erklirung die Wellen-
theorie von denselben Erscheinungen giebt. — Wenn ein
Lichtstrahl in eine Krystallplatte eintritt, so wird” er in
zwei Strahlen zertheilt, oder in der “Sprache der Wellen-
theorie, eine Reihe von Wellen, welche auf den Krystall
treffen, wird innerhalb desselben in zwei zerlegt, welche

1) Siehe den von der Akademie der Wissenschaften
1821 gegebenen Bericht iiber Frrsxer’s Abhandlung von
den Farben krystallisirter Platten, Aunales de Chimie, tom.
XVII. (Pocernp, Ann. XXIL) Ein einleuchtender Ein-
wurf gegen die Bror’sche Theorie lisst sich von einem
Faktum hernehmen, welches er selbst beobachtete, nimlich
dass die Farbenphiinomene dadurch hervorgebracht werden
konnen, dass man zwei dicke Platten von fast gleicher Dicke
kreuzweis iibereinander legt, obwohl die Dicke einer
jeden hinreichend war, zwei deutlich gesonderte Bilder zu
erzeugen, und wir daher eine feste Polarisation haben.
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ihn nach verschiedenen Richtungen und mit verschiedenen
Geschwindigkeiten durchlaufen, ~ Eine dieser Wellenreihen
wird daher hinter der andern zuriickbleihen, und beim Aus-
tritte werden sie sich in verschiedenen Vibrationspha-
sen befinden. ~Wenn die Platte diinn ist, so liegen die
heraustretenden Wellen iibereinander, und da die Verzige-
rung dann nur wenige Undulationen und Theile einer Un-
dulation betragen wird, so wiirde folgen, dass wir hier alle
Bedingungen haben, welche zu ihrer Interferenz und der
daraus folgenden Entstehung der  Farbe nothwendig sind.
Das war Youne’s scharfsinnige Conjektur.. Und wirklich
beobachtete Youne kurz nach der Bekanntmachung von
Bior’s ersten Untersuchungen iiber die Gesetze der Fir-
bungen fiir verschiedene Dicken, dass diese Iirbungen ge-
nau dem Intervall beider Biindel entsprechen, so dass sie
ganz offenbar durch Interferenz entstanden!). Dieses Ent-
sprechen ist jetzt auf das Volistindigste entschieden. Is
ist eine nahe liegende Folgerung aus FRESNEL’S Theorie
der doppelten Brechung, dass das Intervall der Verziigerung
beider Biindel beim Durchlaufen einer Krystallplatte fast
genau proportional ist der Liinge ihres Weges im Innern
des Krystalles, multiplicirt in das Produkt der Sinus der-
jenigen Winkel, welche ihre Richtung mit beiden optischen
Axen macht, und da sich fand, dass dies das allgemeine
Maass fiir die Farbe sei, so folgt, dass die Gestalten der
isochromatischen Curven, die Lemniscaten und die Krevise,
alle nothwendige Folgerungen aus der Wellentheorie sind.
Aber bei der ersten Anwendung  des Interferenzprinci-
pes auf die Farben Lkrystallisirter Platten zeigt sich eine
Schwierigkeit, fiir welche die hekannten Gesetze nicht hinrei-
chen. Nach dieser Erklirung sollten die Interferenz- und
Farbenerscheinungen durch den Krystall allein und in ge-
wohnlichem Lichte, ohne irgend eine polarisirende oder ana-
lvsirende Platte hervorgebracht werden. Das ist indess

1) Quaterly Review, vol. XI.
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nicht wirklich der Fall, und die Schwierigkeit schien darin
zu liegen, nicht zu erkliren, wie die Erscheinungen her-
vorgebracht werden, sondern zu zeigen, warum sie nicht
immer hervorgebracht werden. Araco und FRESNEL
stellten die Frage auf, in wie weit der Zustand der Po-
larisation beider Biindel die bekannten Interferenzgesetze
wohl modificiren kénnte; und die Resultate, welche die Un-
tersuchung ergab, haben gliicklicherweise eine Hebung der
Schwierigkeit méglich, und die Losung des Problems voll-
stindig gemacht. Man fand, dass die in ein und derselben
Ebene polarisirten Lichtstrahlen mit einander unter densel-
ben Umstinden interferiren und Fransen hervorbringen, als
Strahlen gewéhnlichen Lichtes; dass, wenn die Polarisations-
ebenen gegen einander geneigt sind, die Interferenz verrin-
gert wird, und die Ringe an Intensitit abnehmen; und dass
endlich, wenn der Winkel zwischen diesen Ebenen ein
Rechter ist, die Strahlen gar nicht mehr interferiren. Da-
her kénnen die beiden Strablen, welche aus einer Krystall-
platte heraustreten, nicht interferiren, da sie entgegengesetzt
polarisirt sind, und um die Farbenerscheinungen vollkommen
entstehen zu lassen, miissen ihre Polarisationsebenen vom
Experimentator zur Coincidenz gebracht werden.

Das Nicht - Interferiren entgegengesetzt polarisirter
Strahlen ist ein nothwendiges Ergebniss aus der mechani-
schen Theorie der Querschwingungen. FRESNEl hat nach
den Principien dieser Theorie gezeigt, dass die Intensitit
des aus der Vereinigung zweier solcher Strahlen hervorge-
henden, Lichtes constant, und gleich der Summe der In-
tensititen der Componenten ist, in welchen Vibrationspha_
sen sie auch einander treffen migen. Aber obwohl die In-
tensitiit des Lichtes sich nicht mit der Phase der compo-
nenten Vibrationen indert, so wird das doch mit der Be-
schaffenheit der resultirenden Vibration der Fall sein. Aus
der Theorie geht hervor, dass zwei geradlinige und recht-
winklige Vibrationen eine einzige Vibration zusammensetzen,
welche ebenfalls geradlinig sein wird, wenn die Phasen
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der componenten Vibrationen um eine ganz bestimmte Menge
halber Undulationen verschieden sind; dass in anderen Fil-
len die resultirende Vibration elliptisch sein werde; und
dass die Ellipse ein Kreis werden wird, wenn die compo-
nenten Vibrationen gleiche Amplituden haben, und die Dif-
ferenz ihrer Phasen ein ungerades Multiplum einer Viertel-
wellenlinge ist. Diese Resultate der Theorie sind durch
Experimente vollstindig bestitigt worden. Wenn ein pola-
risirter Strahl, welcher von einer leuchtenden Quelle aus-
geht, durch zwei Doppelspath - Rhomboeder von gleicher
Dicke geht, deren Hauptschnitt um 45° auf jeder Seite der
ersten Polarisationsebene geneigt sind, so wird das austre-
tende Licht weiter gehen, als kime es von zwei nahen
Punkten, und beide Theile werden entgegengesetzt polari-
sirt sein. FRESNEL und ArRaco fanden, dass das aus der
Vereinigung dieser Biindel hervorgehende Licht linear,
circular oder elliptisch polarisirt war, je mnach der
Differenz der Wege, welche sie durchlaufen hatten, wenn
sie zusammentrafen.

Hiermit hiitten wir eine FErklirung der Thatsachen,
welche die Theorie der beweglichen Polarisation veranlasst
zu haben scheinen, und wir lernen vielmehr, dass sie nur
besondere Fille des allgemeinen Resultates sind, Das aus
der Vereinigung des gewdhnlichen und ungewéhnlichen Biin-
dels, welche aus der Krystallplatte heraustreten, hervorge-
hende Licht, wird in der ersten Ebene, oder in einer gegen
diese unter einem Winkel, der gleich dem doppelten von
dem ist, welchen sie mit dem Hauptschnitt macht, geneig-
ten Ebene polarisirt sein, je nachdem das Intervall der Ver-
zogerung beider Biindel ein gerades oder ﬁngerades Multi-
plum einer halben Wellenlinge ist. In anderen Fillen,
“wenn die Dicke des Krystalles irgend einen anderen Werth
“hat, als der ist, welcher genau diesen Intervallen entspricht,
wird das hervorgehende Licht elliptisch polarisirt sein.
Die Ellipse wird ein Kreis werden, und das Licht voll-
kommen depolarisirt scheinen, wenn beide Biindel von glei-
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cher Intensitit sind, und das Intervall der Verzogerung ein
ungerades Multiplum einer Viertelwellenkinge ist. Hier bie-
tet sich nun eine leichte Methode, die Theorie der beweg-
licherr Polarisation auf die Probe zu stellen. Wenn eine
Gypsplatte', deren Dicke einem solchen Intervall entspricht,
in einen Strahl polarisirten Lichtes von irgend einer Farbe
gehalten wird, so dass ihr Hauptschnitt unter einem Win-
kel von 45° gegén die Ebene der ersten Polarisation ge-
neigt ist, so muss das heraustretende Licht, nach der Wel-
lentheorie, circular polarisirt sein, und beide Biindel,
“in welche es durch den analysirenden Doppelspath zerlegt
wird, diirfen sich wihrend seiner Drehung nicht an Intensi-
tit indern. Nach der Theorie der beweglichen Polarisation
dagegen sollte das Licht linear polarisirt sein, und
eins der Bilder sollte verschwinden, wenn der Hauptschnitt
des Doppelspathes entweder mit der primitiven Ebene, oder
‘mit der gegen sie senkrechten Ebene zusammenfillt. Dieses
experimenium crucis wurde von FRESNEL und ArRaGo an-
gestellt, und das Resultat war genau das, welches die Wel-
lentheorie vorausgesagt hatte ).

Bei weiterer Verfolgung ihrer Untersuchungen iiber die
Interferenzgesetze des polarisirten Lichtes entdeckten FRES-
NEL und Araco ferner, dass zwei entgegengesetzt polari-
sirte Strahlen nicht mit einander interferiren werden, selbst
wenn man ihre Polarisationsebenen zusammenfallen lisst,
wenn sie nicht zu demselben Biindel gehiren, der urspriing-
lich in Einer Ebene polarisirt war; und dass bei der Inter-
ferenz der Strahlen, welche eine doppelte Brechung erlitten
haben, eine halbe Undulation als verloren oder gewonnen
angenommen werden muss, wenn sie aus dem gewohnlichen
in das ungewdhnliche System iibergehen. Das letztere Prin-
cip\ist eine schone und einfache Folgerung aus der Theorie
der Querschwingungen. Wenn eine Vibration nach irgend

einer

1) Annales de Chimie, tom. XVIIL
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‘einer gegebenen Richtung in zwei unter einander rechtwink-
lige zerlegt wird, und jede dieser wieder in ein zweites
Paar, nach zwei fixen Richtungen, welche ebenfalls senk-
recht zu einander stehen, so wird sich leicht ergeben, dass
von den vier Componenten, in welche die urspriingliche
Vibration also zerlegt ist, die beiden in einer der letzten
Richtungen zusammenwirken, wihrend die in der an-
dern Richtung entgegengesetzt wirken. Die durch
Interferenz der ersteren hervorgebrachte Firbung entspricht
daher dem wirklichen Unterschiede zwischen den Wegen
beider polarisirten Strahlen innerhalb der Platte, wihrend
die aus den letzteren entstehende zu demselben Unterschied
gehort, um. eine halbe Undulation vergrossert oder ver-
mindert.

Das erstere der beiden angefiihrten Gesetze erklirt
die Wii‘kung der polarisirenden Platte bei diesen Erschei-
nungen, Um das Faktum der Nicht - Interferenz beider
Biindel, wenn das auf den Krystall auffallende Licht unp o-
larisirt ist, zu erkliren, ist es nothig, solches Licht als
eine schnelle Folge von Wellensystemen, die in allen Azi-
muthen polarisirt sind, zu betrachten; so dass, wenn irgend
zwei rechtwinklig zu einander stehendé Ebenen angenommen
werden, eine gleiche Menge von Licht in jeder polarisirt
ist. Ein jeder dieser Theile wird, wenn er innerhalb des
Krystalles in zwei zerlegt wird, und diese nachher durch
die analysirende Platte auf ein und dieselbe Polarisations-
ebene reducirt werden, die lnterferenzerscheinungen zeigen.
Aber das Intervall der Verzigerung differirt in beiden Fil-
len um eine halbe Wellenlinge, die hervorgebrachten Far-
ben werden daher complementir sein, und das aus ihrer
Vereinigung hervorgehende Licht wird eine gleichformige
Weisse haben. .

Wir sind also zu der Annahme genéthigt, dass ge-
wohnliches Licht aus einer schnellen Folge von Wellen-
systemen besteht, in deren jedem die Vibrationen verschie-
den sind. Aber die Interferenzerscheinungen (welche ge-

12
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wohnliches Licht zeigt, berechtigen uns auch, wie AIRY be-
merkt hat!), anzunehmen, dass die Vibrationen sich nicht
durchgingig dndern, und dass es in jedem Wellensy-
steme wahrscheinlich einige hundert auf einander folgender
Vibrationengiebt, welchealle einander iihnlichsind , — obwohl
die Schwingungen eines Systemes in keiner Beziehung zu
denen eines andern stehen, und die verschiedenen Systeme
mit solcher Schnelligkeit auf einander folgen, dassjede Spur
von Polarisation verschwindet. Dieser Uebergang per sal-
tum von e¢inem Wellensysteme zu einem andern, in welchem
die Vibrationen vollig verschieden sind, scheint eine Ver-
wirrung hinsichtlich der Beschaffenheit des Lichtes zu sein,
vor welcher uns die schone Einfachheit der besser bekann-
ten Theile nicht bewahrt hat, und ich kann die Hoffnung
nicht aufgeben, dass die Hypothese, welche jetzt als Re-
prisentantin der experimentellen Gesetze dasteht, einem
einfacheren physikalischen Principe weichen werde.

Die Interferenzgesetze des polarisirten Lichtes haben
somit das mangelnde Glied in der zuerst von YoUNG ange-
gebenen Erklirung der Farben krystallisirter Platten ergiinzt.
Die Grossen der zerlegten Vibrationen sind bekannt, wenn
die Polarisationsebenen beider Biindel in Riicksicht auf die
Ebene der primitiven Polarisation und die Ebene der Zer-
legung gegeben ist; und da wir mit Hiilfe der Gesetze der
doppelten Brechung im Stande sind, das Intervall der Ver-
zogerung beider Biindel zu finden, so haben wir alle An-
gaben, welche zur Berechnung der Intensitit und der
Farbe des aus ihrer Interferenz hervorgehenden Lichtes ni-
thig sind. Diese Berechnung hat FRESNEL nicht nur fir
eine einzige Platte, sondern ebenfalls fiir zwei auf einander-
liegende Platten gegeben2), und die Theorie ist seitdem
von AIry noch vollstindiger entwickelt worden3). Die

1) Mathematical tracts, p. 407. :
2) .Annales de Chimie, tom. XVII. (PoccExND. Ann, X XTI.)

3) Cambridge Transactions 1831 (Poccrnp. Ann. XXVI.
p. 123) und Math. Tracts.
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Resultate fanden sich in jedem Falle genau mit den beob-
achteten Thatsachen iihereinstimmend, und alle Umstinde
bei farbigen Ringen in ein- und zweiaxigen Krystallen sind
vollstindig erklirt.

Die Gestalt der Ringe, oder die isochromatischen
Curven hangen nur vom Intervall der Verzégerung ab, und
die Grosse dieses Intervalles ist nur annihernd gefunden.
MCurraeH hat unlingst eine allgemeine und genaue Me-
thode zur Berechnung desselben, und zur Bestimmung ‘der
Gestalten der Ringe fiir irgend eine Platte eines doppelt-
brechenden und von parallelen Flichen begrinzten Krystal-
les gegeben. Diese Methode ist von den Eigenschaften der
Fliche der Wellentrigheit abhiingiz gemacht, von
der ich schon anderweitig gesprochen habe, und man hat
gefunden, dass wenn man den einfallenden Strahl die Kugel
treffen lisst (welche die Fliche der Wellentriigheit fiir Luft ist),
und durch den Schneidungspunkt eine Senkrechte auf die bre-
chende Fliche gezogen wird, welche beide Coordinat- Ebenen
der Oberfliche der Wellentriigheit fir den Krystall trifft, so
werden die Intervalle der Verzigerung der Strahlen beim
Austritte durch die Dicke des Krystalles gemessen, multi-
plicirt in die Differenz der dazu gehorigen Ordinaten?).
Mit Hiilfe eines Ausdruckes fiir den Weg des Strahles, hat
der Autor seine Schliisse auch fiir einen Strahl ausgedeht,
welcher eine beliechige Menge innerer Reflexionen erlit-
ten hat. 4
Wenn das doppeltbrechende Vermégen des Krystalles

1) Wenn y; y, y. die zugehérigen Coordinaten der Kugel
und derbeiden Coordinat-Ebeunen der Oberfliche der Wellen-
trigheitfiir das Medium sind, und @ die Dicke des Krystalles
bezeichnet, so werden @(y, —y; ), © Yo — ¥; ) die Verzige-
rungen beider gebrochenen Wellen beim Austritte sein, und
©(y,— y.) ist das Intervall zwischen ihnen. — ,,Geometri-
cal Propositions applied to the Wave-theory of Light. Trans.

R. J. Academy, vol. XVII.
/ 12*
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fir Licht von jeder Farbe ein und dasselbe wiire, so miiss-
ten die Farben der Ringe genau der NEwrtoN’schen Far-
benskale folgen, und ihre Grissen miissten dieselben Gesetze
beobachten, wie die Ringe, welche zwischen zwei Objectiv-
glisern gebildet werden. Dies ist der Fall beim Kalkspath,
beim Beryll und einigen anderen Krystallen, und in diesen
sind daher die Farben denen dinner Blittchen ihnlich.
Aber Joun HERscHEL und DaviD BReEwsTER haben viele
merkwiirdige Abweichungen von diesem Gesetze beobachtet.
So bemerkte ersterer ‘im gewdihnlichen einaxigen Apophyl-
lite, dass die Durchmesser der Ringe fiir jalle Farben des
Spektrums sehr nahe dieselben waren, so dass die Ringe
von verschiedenen Farben iibereinander lagen, und eine
Reihefolge von abwechselnd Schwarz und Weiss bildeten,
welche durch eine grosse Anzahl von Ordnungen verfolgt
werden kionnen'), In diesem merkwiirdigen Falle nun in-
dert sich die Kraft des Krystalles sehr nahe im halben
Verhiiltniss der Lingen der Wellen fiir Strahlen von ver-
schiedener Farbe. Ein sehr merkwiirdiger Fall der Um-
kehrung der NEwToN’schen Farbenskale wurde von Joun
HERSCHEL bei einigen seltenen Abinderungen desselben Mi-
nerals beobachtet. Die Durchmesser der Ringe werden,
statt sich mit zunehmender Brechbarkeit zusammenzuziehen,
grisser, und unendlich fiir Strahlen von mittlerer Brech-
barkeit. Nachdem sie unendlich geworden sind, erhalten sie
wieder einen endlichen Werth, und nehmen ab, wie die
Brechbarkeit bis zum iussersten Ende des Spektrums zu-
nimmt. Dann ist der Krystall fir Strahlen einer gewissen
mittleren Brechbarkeit einfach brechend, und da die
doppelte Brechung ihren Charakter indert, wenn sie durch
Null geht, so' ist der Krystall positiv fir die Strahlen
des einen Endes des Spektrums, und negativ fiir die des
anderen Endes?). Diese sonderbare Erscheinung wird nach

—

1) Phil. Trans. 1820.
2) Cambridge Trans. 1821. Aebnliche Eigenschaften wur-
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den Principien der FRrESNEL’schen Theorie durch die An-
nahme erklirt, dass die Elasticitit mit der Linge der Welle
zunimmt, und zwar schneller in der Axenrichtung des Kry-
stalles, als in der zu dieser senkrechten, so dass der Un-
terschied dieser Elasticititen positiv fiir die Strahlen eines
Endes des Spektrums ist, negativ fiir die des andern, urd .
dass sie bei einem dazwischenliegenden Punkte verschwinden.

In zweiaxigen Krystallen finden ihnliche Abweichungen
in der Grosse der Lemniscaten je nach den verschiedenen
einfachen Farben statt. Aber hier findet sich eine andere
Quelle fiir eine Unregelmissigkeit, welche bei einaxigen
Krystallen nicht vorhanden ist. Die optischen Axen iindern
sich im Allgemeinen mit den Farben, so dass die Lemnis-
caten auch in der Lage ihrer Pole verschieden sind, und
die Farben verschiedener Theile ein und desselben Ringes
nicht dieselben sind. Wo die optischen Axen, welche zu
verschiedenen Farben gehiren, in verschiedenen Ebe-
nen liegen, wie JoHN HERSCHEL beim Borax einen sol-
chen Fall beobachtete, da ist die in den farbigen Curven
hervorgebrachte Unregelmiissigkeit noch auffallender.

In allen vorhergehenden Fillen sind die Gesetze der
doppelten Brechung nur von der Richtung abhingig, und
sie sind durch die ganze Masse dieselben. Bei manchen
Krystallen, z B. beim Analcim und einigen Varietiten des
Apophyllites ist es jedoch anders. Die complicirte Anord-
nung der farbigen Binder, welche diese Substanzen in po- -
larisirtem Lichte entfalten, beweist, dass sie aus mehreren
gesonderten Theilen bestehen, welche verschiedene optische
Eigenschaften besitzen; und die Erscheinungen deuten auf
Relationen unter den Molekulirkriften, und auf Aggrega-
tionsprincipien, von denen es in einigen Fillen schwer ist,

den von HERscuen auch an anderen Krystallen beobach-
tet, wie beim unterschwefelsauren Kalk und beim Vesu-
vian. Aus der Farbentafel, welche letztere Substanz zeigt,
ergiebt sich, dass das am meisten gebrochene beider Bilder
das am wenigsten zerstreute ist.
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sich nur eine Vorstellung zu machen. Diese merkwiirdigen
Erscheinungen und deren Gesetze wurden von Davip Brew-
STER entdeckt!).

Wenn ein polarisirter Strahl eine Platte von Doppel-
spath, von Beryll, oder fast jedes anderen einaxigen Kry-
stalles in der Richtung der Axe durchliuft, so erleidet er
durchaus keine Aenderung, so dass, wenn der austretende
Strahl durch ein doppeltbrechendes Prisma analysirt wird,
beide Biindel, in welche er zertheilt wird, farblos sind, und
einer von ihnen verschwindet, wenn der Hauptschnitt des
Prisma’s parallel oder senkrecht gegen die Ebene der ersten
Polarisation steht. Aber wenn ein Strahl auf dieselbe Weise
durch eine Platte von Bergkrystall geht, so sind die
Erscheinungen sehr verschieden. Bei jeder Stellung des
Prisma’s entstehen zwei Bilder; diese haben [complementire
Farben, und die Farben éndern sich auf’s Priichtigste, wenn
das Prisma herumgedreht wird. Diese Erscheinungen zei-
gen an, dass die Polarisationsebene geiindert worden ist, und
zwar verschieden fiir die verschiedenen Strahlen des Spek-
trums. Sie wurden zuerst von ARaGO beobachtet, welcher
einen Bericht iiber seine Beobdchtungen in seinem Memoire
iiber die Farben krystallisirter Platten gegeben hat (gelesen
im Institut, 1811).

Dieser Gegenstand wurde dann von BioT aufgenom- .
men, in einer Abhandlung in den Mémoires de UInstitut,
im Jahre 1812, und die Analyse des Phinomens wurde in
einem zweiten Memoire, gelesen 1818, vervollstindigt i 3
Wenn ein polarisirter Strahl von. irgend einer einfachen
Farbe durch eine Platte von Bergkrystall in der Richtung
der optischen Axe geht, so ist er mach dem Austritte noch
polarisirt; aber seine Polarisationsebene hat sich geindert.
Der Winkel, um welchen die Ebene sich gedreht hat, in-

1) Edinb. Trans. vol. IX u. X.
2) sMémoire sur les rotations que certaines substances im-
priment auzx axes de polarisaiion des rayons lumineux.*
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dert sich mit der Farbe des Lichtes und mit der Dicke der
Platte, ist-aber proportional dieser Dicke, dividirt durch
das Quadrat der Linge der Anwandlung oder der Welle.
Bei einigen Krystallen dreht sich die Polarisationsebene von
links mach rechts, wihrend sie sich in andern nach der ent-
gegengesetzten Richtung wendet, und die Krystalle selbst
heissen rechts oder links drehende, je nachdem sie die
eine oder die andere dieser Wirkungen hervorbringen. 'Wenn
zwei Platten iibereinander gelegt werden, so wird sehr nahe
dieselbe Wirkung hervorgebracht, welche eine einzige Platte
haben wiirde, deren Dicke dic Summe oder die Diffe-
renz der Dicken beider Platten wire, je nachdem sie zu
derselben oder zu entgegengesetzten Klassen gehoren.

Diese wunderbare Verschiedenheit zwischen Platten,
welche aus verschiedenen Krystallen geschnitten waren, ist
von JouN HERSCHEL mit einer entsprechenden Verschieden-
heit in der Krystallform in Zusammenhang gebracht wor-
den. Die gewohnliche Gestalt der Quarzkrystalle ist das
sechsseitige Prisma mit der sechsflichigen Zuspitzung. Die
IKantenwinkel, welche die Flichen der Pyramide mit denen
des Prisma’s machen, sind zuweilen durch kleine sekundire
Flichen ersetzt, welche alle in demselben Krystalle nach
derselben Richtung geneigt sind. Man fand nun, dass wenn
diese Richtung rechts ist (die Spitze der Pyramide nach
oben gerichtet), der Krystall auch ein rechts drehen-
der ist; dass er dagegen ein linksdrehender ist, wenn
die Flichen im entgegengesetzten Sinne geneigt sind?).
Davip BREWSTER hat gezeigt, dass der Amethyst, oder
der violette Quarz, aus auswechselnden Schichten von rechts-
und von linksdrehendem Quarz zusammengesetzt ist. Durch
das verschiedene Hervorragen dieser Schichten erhilt der
Bruch dieses Minerals das eigenthiimliche wellenférmige An-

1) Cambridge Trans. vol. L
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sehen. Die Struktur selbst wird im polarisirten Lichte auf
das Schénste deutlich?).

Einige Flissigkeiten und selbst Gase besitzen nach
BioT und SEEBECK dieselbe Eigenschaft wie der Quarz, ob-
wohl in weit schwiicherem Grade, und bewirken eine Rota-
tion der Polarisationsebene des hindurchfallenden Strahles,
welche der Dicke der durchlaufenen Substanz proportional
ist.  Diese Fliissigkeiten verlieren ihr Drehungsvermigen
nicht durch Zusammenmischen mit andern Fliissigkeiten.
Sie behalten es sogar, wenn sie in Dampf verwandelt wer-
den; und im Allgemeinen ist das Drehungsvermigen vom
Aggregatzustande unabhiingig, vorausgesetzt, dass die mo-
lekulare Beschaffenheit ungeiindert bleibt.  Endlich ist,
wenn zwei oder mehrere dieser Fliissigkeiten zusammenge-
mischt werden, welche diese Eigenschaft besitzen, die von
der: Mischung hervorgebrachte Rotation die Summe .der
durch die einzelnen Fliissigkeiten hervorgebrachten, bei, den
Voluminibus, in welchen sie gemischt sind, proportionalen
Dicken. Aus diesen und anderen Thatsachen schliesst Bior,
dass die Eigenschaft der rotatorischen Polarisation den letz-
ten Theilchen des Kérpers inhiirirt, und nicht von ihrem
Abstande von einander, oder von ihrer Anordnung abhingig
sei?). Dagegen findet man, dass der Quarz diese Eigen-
schast verliert, wenn man ihn seiner krystallinischen Struk-
tur beraubt. So beobachtete Joun HERSCHEL, dass in Kali
geloster Quarz die Eigenschaft nicht besass, und dasselbe
bemerkte BREWSTER beim geschmolzenen Quarz.

1, Edinb. Trans. vol. IX.

2) Bror hat neuerlich seine Untersuchungen iiber die-
sen Gegenstand auf eine grosse Menge von Substanzen aus-
gedehnt. Annales du museum d’histoire naturelle, tom. II. In
ciner vor der franz. Akademie im letzten Jahre gelesenen
Abhandlung hat er die Gesetze der Circular-Polarisation
auf die Analyse des Vegetationsprocesses in den Gewich-
sen angewendet, und er hat im Allgemeinen die Wichtig-
keit der aus diesen Phinomenen fiir die Untersuchungen der
organischen Chemie hergeleiteten Anzeichen angedeutet.
Institut, Nos. 1. u. 9,
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Die FErscheinungen der drehenden Polarisation beim
Bergkrystall schrieb Biot einer fortwihrenden Rotation der
Lichtmolekeln um ihre Schwerpunkte zu, hervorgebracht
durch die Wirkung unbekannter Krifte. FRESNEL hat be-
wiesen, dass sie von der Interferenz zweier circular
polarisirter Biindel herrithren, welche sich lings der
Axe mit ungleichen Geschwindigkeiten forthewegen, wiihrend
sich der eine von links nach rechts, und der andere in ent-
gegengesetzter Richtung dreht. Ein linearpolarisirter Strahl
ist in der That zweien cirkularpolarisirten von halber Inten-
sitiit gleichwerthiz, wenn in einem derselben die Schwin-
gungen von links nach rechts, und im andern in entgegen-
gesetzter Richtung geschehen. Wenn daher ein linearpola-
risirter Strahl senkrecht auf eine Bergkrystallplatte fillt, die
senkrecht gegen die Axe geschnitten ist, so kann er in
zwei solche circularpolarisirte Strahlen zerlegt werden. Man
nimmt an, diese gingen mit verschiedenen Geschwindigkei-
ten hindurch, so dass, wenn sie beim Austritte eine ge-
wohnliche Geschwindigkeit annehmen, der eine derselben
dem andern zuvor ist. Sie bilden dann einen einzigen, in
einer einzigen Ebene polarisirten Strahl, und es lisst sich
zeigen, dass diese Ebene von der Ebene der primitiven Po-
larisation um einen Winkel entfernt ist, welcher dem Inter-
vall der Verzogerung beider Biindel proportional ist, und
daher durch:die Dicke des Krystalles gemessen wird. Aber
dieses Intervall iindert sich ebenfalls mit der Farbe des Lich-
tes, und wir sind genéthigt anzunehmen, dass es fiir eine
gegebene Menge von Wellen dasselbe ist, wie lang diese
auch sein mégen, so dass fiir eine gegebene Dicke des
Krystalles es sich umgekehrt wie die Wellenlinge verhiilt.
Aus. dieser Annahme wird folgen, dass die Abweichung der
Polarisationsebene des heraustretenden Strahles sich umge-
kehrt wie das Quadrat jener Linge verhilt, ganz mit Bror’s :
experimentellen Resultaten iibereinstimmend !).

1) Annales de Chimie, tom. XXVIII p, 147. (PoceEND.
Ann. XXL p. 276.)
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Die Gesetze der drehenden Polarisation sind jetzt voll-
stindig erklirt, und es bleibt nur iibrig, die Richtigkeit der
Hypothese zu beweisen, dass zwei circularpolarisirte Biin-
del, deren Vibrationen entgegengesetzte Richtungen haben,
lings der Axe des Quarzes mit verschiedenen Geschwindig-
keiten hindurchgehen werden. Diese Annahme ist leicht
durch einen Versuch zu priifen, denw eine solche Differenz
der Geschwindigkeiten muss Veranlassung zu einer Diffe-
renz der Brechung geben, wenn die Fliche, aus welcher
der Strahl austritt, schief gegen die Richtung des Strahles
liegt. Nach der Hypothese sollte daher ein linearpolarisir-
ter Strahl, wenn er in der Richtung der optischen Axe
durch ein Prisma von Bergkrystall gegangen ist, beim Aus-
tritte eine doppelte Brechung erleiden, und beide Biin.
del, in welche er zerlegt wird, soliten circularpolarisirt
sein. Dies ist von FRESNEL vollkommen durch eine achro-
matische Combination von rechts- und linksdrehenden Pris-
men bestitigt, welche so -eingerichtet war, dass sie die
Trennung verdoppelte, und er hat gezeigt, dass beide Biin-
del weder gewohnliches noch linearpolarisirtes Licht sind,
sondern dass sie alle Eigenschaften besitzen, welche ein
durch zwei totale Reflexionen von Glas unter einem Win-
kel von 50° polarisirter Strahl besitzt.

Die Refraktion des Quarzes in der Richtung seiner
Axe ist nun ginzlich von der eines jeden andern bekann-

" ten Krystalles verschieden. Man nahm an, dass bei andern
Richtungen die beiden Biindel, in welche ein einziger Strahl
zertheilt wird, den gewihnlichen Gesetzen folgen, und in
entgegengesetzten Ebenen linearpolarisirt seien. Diese An-
nahme ist von AIRY beseitigt'), und er hat gezeigt, dass
jeder der beiden Biindel im Quarz elliptisch-polarisirt
ist; die elliptischen Vibrationen beider Strahlen geschehen

~—

1) ,,0n the Nature of the Light in the two rays produced
by the double refraction of Quarts.” Cambridge Transactions
1031. (PoGsEND. Ann. XXIIL p. 204.)
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nach entgegengesetzten Richtungen, und die grésseren Axen
der Ellipsen liegen im Hauptschnitt und im senkrechten ge-
gen diesen. Das Verhiltniss der Axen in diesen Ellipsen
ist bei beiden Strahlen dasselbe!); aber es dndert sich mit
ihrer Neigung gegen die optische Axe, so dass sie gleich
werden, wenn die Richtung des Strahles mit der Axe zu-
sammenfillt, und mit ihrer Neigung gegen diese Linie nach
irgend einem unbekannten Gesetze abnimmt. Was den Weg
der gebrochenen Strahlen betrifft, so findet AIRY, dass er
noch durch das HuveENs’sche Gesetz bestimmt wird; aber
dass die Kugel und das Spiroid, welche die Geschwindig-
keit und die Richtung beider Strahlen bestimmen, nicht,
wie bei allen andern einaxigen Krystallen, einander be-
rithren, indem das letztere giinzlich in der ersteren ent-
halten ist. Diese Lage ist gewiss auffallend. Da beide
Coordinat - Ebenen der Wellenoberfliche also absolut ge-
trennt sind, so findet beim Uebergange von der Geschwin-
digkeit des einen Strahles zu der des andern eine vollstin-
dige Unterbrechung der Continuitiit statt, ein Resultat, wel-
ches in keinem andern unter allen uns bekannten Fillen
vorkommt. Indessen ist es zur Erklirung der Erscheinun-
gen nothwendig, denn das Intervall der Verzigerung ver-
schwindet nicht mit der Neigung des Strahles gegen die
Axe. AIry hat eine miithsame, auf diese Hypothese ge-

1) Im Supplement dieser Abhandlung hat Arry ecine
hichst sinnreiche Methode auseinander gesetzt, auf experi-
mentellem Wege die Bezichung zwischen der Ellipticitit
und der Richtung jedes der Strahlen zu bestimmen. Dicse
Methode hingt von einer merkwiirdigen Wiikung ab, welche
ihn die Theorie hatte voraussehen lassen; nimlich eine
plotzliche Aenderung von einer halben Undulation im In-
tervall der Verzigerung, und demzufolge eine Aenderung
von einer halben Ordnuug in den Ringen, wenn das ein-
fallende Licht elliptiscb polarisirt ist. Nach den Resultaten
einiger, auf diese Weise ausgefiihrter Versuche scheint
AIRY zu glauben, dass das Axenverhiltniss im gewdohnli-
chen Strahle sich mehr dem der Gleichheit nihere, yls im
ungewdhnlichen Strahle. :
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griindete Berechnung der Gestalten der Ringe etc. gegeben,
durch Quarz in linear- und circularpolarisirtes Licht zer-
legt, und bei jeder Stelling der analysirenden Ebene; und
er fand die auffallendste Uebereinstimmung zwischen den
Resultaten der Berechnung und der Beobachtung.

Jedoch fehlt es noch an einer mechanischen Theorie,
welche die so eben angefiilhrte besondere Gestalt der Wel-
lenoberfliche erklirte. FRESNEL scheint geglaubt zu haben,
dass die Differenz der Geschwindigkeiten beider Strahlen in
der Richtung der Axe physikalisch wohl durch eine schnek-
kenformige Anordnung der Molekeln des vibrirenden Me-
diums erklirt werden kénnte, welches dann verschiedene
Eigenschaften haben wiirde, je nachdem die Schnecken rechts
oder links gewunden sind. Aber man kann schwerlich an-
nehmen, dass diese Hypothese fiir Flissigkeiten gelte, in
welchen die Eigenschaft der circularen Polarisation unabhin-
gig von der Richtung ist, und wir sind zu dem Gestiind-
niss gezwungen, dass die physikalische Theorie, hinsichtlich
dieser wichtigen Gesetze, noch iusserst schwierig ist. Die
merkwiirdige Relation zwischen dem Intervall der Verzige-
rung und der Linge der Welle scheint den einzigen Leit-
taden zur Losung dieses Problems darzubieten.

Die Erscheinungen der Depolarisation und der Farbe,
welche das durch doppelt brechende Substanzen hindurch-
gegangene Licht zeigt, sind, wie wir gesehen haben, noth-
wendige . Resultate der Interferenz der beiden Biindel, in
welche das Licht im Innern derselben zertheilt wird. Diese
Eigenschaften nun setzen uns in den Stand, das Vorhan-
densein der doppelten Brechung sogar in Substanzen zu
entdecken und die Gesetze derselben zu verfolgen, in wel-
chen die Trennung beider Biindel zu gering ist, um direkt
beobachtet zu werden. Mit solchen Mitteln ist die wichtige
Entdeckung gemacht worden, dass eine doppelt brechende
Struktur Korpern mitgetheilt werden kann, welche sie von
Natur nicht besitzen, und zwar durch mechanisches Zu-
sammendricken und durch Ausdehnung. Davip

BrEW-
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BREWSTER bemerkte, dass wenn auf die entgegengesetzten
Flichen eines Glasparallelepipedums ein Druck ausgeiibt
wird, dieses im polarisirten Lichte eine Farbe entwickelte,
wie eine Platte eines doppeltbrechenden Krystalls, und die
Farbe stieg in der Skale, wenn der Druck vermehrt wurde.
Einfachbrechende Krystalle, wie Steinsalz und. Flussspath
erlangten durch dieselben Mittel die Eigenschaften der dop-
pelten Brechung!). Alles dieses stimmt vollkommen mit
der Wellentheorie. Wegen des Zusammenhanges des vibri-
renden Mediums mit dem festen Kérper, in welchen es ent-
halten ist, ist die Elasticitit desselben durch die Wirkung
des Zusammendriickens verschieden nach verschiedenen Rich-
tungen geworden, so dass das Maximum und das Minimum
den Richtungen des grossten und kleinsten Druckes ent-
spricht. Demnach werden die Schwingungen des Strahles
beim Eintritt in die Platte in zwei nach diesen rechtwink-
ligen Richtungen zerlegt, und diese werden mit ungleichen
Geschwindigkeiten fortgepflanzt; die entwickelte Farbe wird
durch das Intervall der Verzégerung bestimmt. Diese Re-
sultate der Theorie wurden von FRESNEL auf dem Wege
des Experimentes bestitigt, und zwar durch die Methode
der Interferenzen, und man fand, dass die Geschwindigkeit,
mit welcher ein Strahl das Glas durchdrang, grésser oder
kleiner war, je nachdem er parallel oder senkrecht zur
Druckaxe polarisirt war. Die Zertheilung des Strahles bei
schiefen Incidenzen ist eine nothwendige Folgerung dieses
Unterschiedes der Geschwindigkeiten; aber auch dies wurde

1) Phil. Trans. 1815 u. 1816 (u. 1830; PoceEND. Ann.
XIX. p. 527.) Durch solche Mittel hat Dove (PoeGEND.
Ann. XXXV, p. 579.) auf sehr sinnreiche Weeise auch die
Circular - Polarisation kiinstlich hervorgebracht, und zwar
durch Druck und durch Abkiihlung, woran sich noch an-
dere Untersuchungen: der Erscheinungen wihrend des Er-
hitzens und Abkiihlens — in ‘verschiedenen Farben des
Spektrums — bei combinirten und Zwillingskrystallen an-
schliessen. A.d U,

13
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von FresxEL durch direkte Versuche erwiesen, Eine Rethe
von Glasprismen wurde mit ihren brechenden Winkeln ab-
wechselnd nach entgegengesetzten Richtungen aneinander
gelegt, und die Enden der Prismen stark durch Schrauben
zusammengepresst. Ein durch diese Vorrichtung gehender
Strabl fand sich in zwei entgegengesetzt polarisirte ge-
theilt 1), 3

Die entg;agengesetzten Wirkungen - der Zusammendriik-
kung und der Ausdehnung kann man bei einer dicken Glas-
platte sehen, welche durch eine iiussere Gewalt gebogen
wird. Wenn dieser Korper zwischen die polarisirende und
analysirende Platte gebracht wird, so dass er mit der Ebene
der ersten Polarisation einen Winkel von 45° macht, so
sicht man zwei Reihen farbiger Streifen, getrennt durch
eine neutrale Linie, und diese verschwinden véllig, wenn
die comprimirende Kraft aufhért zu wirken. BrEwsTER
fand, dass, wenn er quer itber das Glas eine Glimmer- oder
Gypsplatte legte, die Theile nach der convexen oder der
ausgedehnten Seite der neutralen Linie eine positive dop-
peltbrechende Struktur angenommen hatten, dagegen die
nach der concaven oder der zusammengedriickten eine ne-
gative2). Der innere Zusammenhang zwischen dem Ver-
mogen, doppelt zu brechen, und dem innern Zustande des
Korpers, je nach der Verdichtung oder der Ausdehnung, ist
gleichfalls durch die sonderbare Beobachtung Bror’s bewie-
sen, dass Glas, wenn es sich in einem Zustande tinender
Vibration befindet, das Vermégen besitzt, das Licht zu de-
polarisiren.

In diesen Fillen erregter doppelter Brechung haben die
Erscheinungen Zusammenhang mit der Gestalt der ganzen
Masse, und sind wesentlich yon den durch regelmiissige Kry-
stalle hervorgebrachten verschieden, bei welchen das Gesetz

1) Annales de Chimie, tom. XX. (PocernD. Ann. XIX,
p- 539.)

2) Phil Tran:. 1816.
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der Elasticitit und der doppelten Brechung nur von der
Richtung abhingt, und in allen Theilen der Substanz
dasselbe ist. BREWSTER ist es vor Kurzem gelungen, einer
* Mischung von Harz und weissem Wachs eine regelmissig
doppelt-brechende Struktur dadurch mitzutheilen, dass er ‘sie
zwischen zwei Glasplatten zu einem diinnen Hiutchen aus-
presste. Dieses Hiutchen hatte eine einzige Axe doppelter
Brechung an jedem Punkte in der Richtung der Druckaxe,
und die zum Vorschein gekommene Farbe hing nur von der
Neigung des Strahles gegen dicse Linie ab, Davip Brew-
STER hat aus dieser Erscheinung einige hochst interessante
Schliisse hinsichtlich des Entsteliens der doppelten Brechung
in regelmiissigen Krystallen gezogen. Er erwihnt einiger
Thatsachen, welche zu beweisen scheinen, dass diese Eigen-
schaft nicht den Molekeln selbst anhaftet, und er glaubt,
dass sie durch den ungleichen Druck entstehe, welcher durch
die Krifte der Aggregation verursacht wird, und dass diese
im Allgemeinen in der Richtung dreier rechtwinkliger Axen -
verschieden seien. Somit sind die doppeltbrechenden Eigen-
schaften und die Krystallform auf ein und dieselbe Wir-
kung zuriickgefithrt *). ‘
Davip BrREwsTER und SEEBECK hatten die durch un-
gleiche Verdichtung und Ausdehnung bei ungleich erwirm-
ten unkrystallisirten Kérpern entstehenden Phinomene beob-
achtet. Diese Phiinomene kann man studiren, wenn man
eine heisse Eisenstange auf den Rand einer rechtwinkligen
Glasplatte legt, und sie in den Polarisationsapparat bringt,
so dass die erwirmte Kante mit der Ebene der urspriing-
lichen Polarisation einen Winkel von 45° macht. Nach eini-
ger Zeit bemerkt man, dass die ganze' Oberfliche der Platte
mit farbigen Bindern bedeckt ist, und dass die den entge-
gengesetzten Kanten nahen 'Theile eine positiv doppeltbre-
chende Struktur erlangt haben, die in der Nihe der Mitte

1) Phil. Trans. 1816. (Im Auszuge: Geurer’s physik.
Worterbuch VII. 2te Abth, p. 814. d. 5.)
13*
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dagegen eine negative. Die Wirkungen werden umgekehrt,
wenn eine gleichformig erwirmte Glasplatte plétzlich an
einer ihrer Kanten abgekiihlt wird, und alle Erscheinungen
verschwinden, wenn das Glas durch und durch dieselbe Tem-
peratur erlangt. Diese Phinomene kénnen unendlich da-
durch abgeindert werden, dass man die Gestalt des Glases
undqt, welches man erwirmt. Wenn nun durch irgend ein
Mittel das Glas in einem dieser voriibergehenden Zustiinde
erhalten wird, so wird es eine dauernde doppeltbrechende
Struktur erlangt haben. Diess ist von SEEBECK so ausge-
fithrt, dass er das Glas rothglithend machte, und dann schnell
an den Rindern abkiihlte. Da die dusseren Theile, welche
so dichter werden, beim Abkiihlen eine feste Gestalt anneh-
men, so miissen sich die inneren Theile nach dieser Gestalt
bequemen, und daher einen Zustand ungleicher Dichtigkeit
behalten, Das Gesetz der Aenderung der Dichtigkeit, und
daher auch die doppeltbrechende Struktur wird von der
iusseren Gestalt abhiingen, und SEEBECK fand demzufolge,
dass die farbigen Binder und Flecken, welche solche Kor-
per im polarisirten Lichte zeigen, eine regelmiissige Anord-
nung annehmen, welche sich mit der Gestalt der Masse iin-
dert'). Die Gesetze dieser Erscheinungen sind von BREw-
STER vollstindig dargelegt worden, und er hat auch gezeigt,
dass die Farben die der krystallisirten Platten sind, obwohl
die Richtung der Axen in verschiedenen Theilen der Sub-
stanz verschieden ist.

Wie die doppeltbrechende Struktur Korpern mitgetheilt
werden kann, welche sie nicht besitzen (durch Druck oder
ungleiche Temperatur), so kann vielleicht durch Anwendung
derselben Mittel diese Struktur in Korpern verindert wer-

1) SeeBEck’s Versuche stehen in ScHwEIcGER’s Jour-
nal 18i4. (VIL. 284. u. XII. 1.) Die depolarisirende Eigen-
schaft des nicht besonders zubereiteten Glases scheint Araco
zuerst, bekannt gemacht zu haben, und spiter wurde sie
von BREWSTER im Glase, welches geschmolzen und in
Wasser abgekiihlt war, untersucht. Phil. Trans, 1814.
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den, wenn sie sie bereits besitzen, So haben BREWSTER
und Biot gefunden, 'dass die doppelte Brechung regulirer
Krystalle durch hlossen Druck verindert werden kann, und
dass die Farben, welche sie zeigen, in der Skale auf oder
absteigen konnen. MirscHErLicH entdeckte das wichtige
Faktum, dass im Allgemeinen die Wirme die Krystalle ver-
schieden nach verschiedenen Richtungen ausdehnt, und da-
mit ihre Gestalt éindert; und es fand sich, dass ihre dop-
peltbrechenden Eigenschaften eine entsprechende Aenderung
erleiden. So wird der Doppelspath durch die Wirme nach
der Richtung seiner Axe ausgedehnt, wiihrend er sich in
den senkrechten Richtungen gegen diese um ein Geringes
zusammenzieht. Die Winkel der primitiven Form én-
dern sich also, das Rhomboid wird weniger stumpf!), und
nithert sich dem Wiirfel. MirscHERLICH vermuthete dem-
“mnach, dass sein Vermigen der doppelten Brechung unter
diesen Umstiinden verringert werden miisste, und der
Versuch bestitigte diese Vermuthung vollkommen.  Diese
Untersuchungen setzte Runeera fort, und untersuchte die
Wirkung der Wirme auf die Brechungsindices der doppelt-
brechenden Krystalle durch die direkte Methode der prisma-
tischen Brechung?). In Uebereinstimmung mit MiTSCHER-
vicu’s Beobachtungen fand er, dass der ungewihnliche In-
dex beim Doppelspath betrichtlich mit der Temperatur zu-
nahm, wihrend der gewdhnliche Index eine geringe oder
keine Aenderung erfuhr. Beim Bergkrystall dagegen neh-
men beide Indices bei steigender Temperatur ab, und fast
um dieselbe Grosse. Beim Arragonit wurde eine dhnliche
Wirkung auf die drei Hauptbrechungsindices hervorgebracht;
der kleinste derselben erlitt jedoch die verhiltnissmissig
kleinste Verminderung ).

1) Eine Temperaturinderung vom Gefrier- bis zum
Kochpunkte brachte eine Aenderung von 8/ in den Win-
keln an den Enden der Axe hervor. Bull. Soc. Phil. —
Mirz 1824.

2) (PoeeEND. XXVIL. p. 291.).

3) Phil. Mag. Third. series. vol. 1. 409.
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Die Neigung der optischen Axen in zweiaxigen Kry-
stallen ist eine einfache Funktion der Elasticititen des vi-
brirenden Mediums nach den Richtungen der drei rechtwink-.
ligen Axen, und die Ebene der optischen Axen ist die der
grossten und kleinsten Elasticitit. Wenn nun diese drei
Hauptelasticititen durch die Wirme in verschiedenen Ver-
hiltnissen geiindert werden, so wird sich die Neigung der
Axe gleichfalls indern; und wenn wiihrend dieser Aende-
rung die Differenz zwischen der grossten und der mittleren,
oder zwischen der mittleren und kleinsten Elasticitit ver-
schwinden und nachher ihr Zeichen indern sollte, so wer-
den beide Axen in eine zusammenfallen, und endlich sich in
einer zu ihrer ersten senkrechten Ebene offnen. Alle diese
Verinderungen sind wirklich beobachtet worden. MiTscHER-
‘ricH fand, dass beim Gyps der Winkel zwischen den Axen
(welcher etwa 60° bei der gewohnlichen Temperatur ist)
durch den Einfluss der Wiirme kleiner wird; dass bei stei-
gender Temperatur diese Axen. sich nihern, bhis sie sich
vereinigen, und dass bei noch weiterer Erhohung der Tem-
peratur sie sich wieder sondern, und in einer senkrechten
Ebene offnen. Die primitive Form des Krystalles erleidet
eine entsprechende Aenderung, indem die Ausdehnung nach
einer Richtung grosser ist, als in einer zu dieser rechtwink-
ligen. BREWSTER hat eine analoge und sogar noch merk-
wiirdigere * Eigenschaft beim Glauberit beobachtet. Beim
Gefrierpunkt hat dieser Krystall zwei Axen fiir alle Strah-
len des Spektrums, und die Neigung der Axen ist im ro-
then Lichte am grissten, und im violetten am kleinsten.
‘Wenn die Temperatur steigt, so nihern sich beide Axen,
und die der verschiedenen Farben vereinigen sich nach
und nach; und bei gewihnlicher Temperatur besitzt der
Krystall die sonderbare Eigenschaft, einaxig fiir violettes,
und zweiaxig fir rothes Licht zu sein. Wenn er noch
weiter erwirmt wird, so offnen sich die Axen, welche sich
vereinigt hatten, nach der Reihe, und zwar in einer Ebene,
welche rechtwinklig zu der ist, in welcher sie anfangs la-
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gen; und Dei einer viel niedrigeren Temperatur, als die des
kochenden Wassers ist, stehen die Ebenen der Axen fir
alle Farben senkrecht gegen ihre erste Stellung'). Die
Neigung der optischen Axen beim Topas dagegen nimmt
mit steigender Temperatur zu, und die Verinderung, welche
Marx beobachtet hat, ist bei farbigen Stiicken weit gros-
ser, als bei farblosen Varietiiten ?).

1) Edinb. Trans. vol. XI. und Phil. Mag., Third series,
vol. 1. 417. (Poceenp. Ann. XXIL p. 607.)
2) Jabrbuch der Chemie, IX.

Berlin, gedruckt bei C. Feister.
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